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Zusammenfassung 
Faserverbundkunststoffe (FVK) sind hoch tragfähig, elektrisch nicht leitend und kön-
nen bei Bedarf leicht zerspant werden. Als Bewehrung in Betonbauteilen werden sie 
unter anderem in Anlagen mit sensiblen elektronischen Geräten, in Industrie- und Ha-
fenanlagen oder in Baugrubenwänden im Durchfahrtsbereich von Tunnelbohrmaschi-
nen eingesetzt. 
Aufgrund der von Betonstahl abweichenden Materialeigenschaften der FVK-
Bewehrung (z. B. geringerer E-Modul, anisotropes Tragverhalten) können die aus dem 
Stahlbetonbau bekannten Tragmodelle nicht ohne weiteres übernommen werden. Zur 
Untersuchung des Querkrafttragverhaltens von FVK-bewehrten Bauteilen und Herlei-
tung von Bemessungsmodellen wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit Modell- 
und Bauteilversuche sowie numerische Simulationen durchgeführt. 
In den Modellversuchen wurde zunächst die Kurzzeit-Zugfestigkeit von verschiedenen 
Typen einer FVK-Querkraftbewehrung untersucht. Das Versagen der getesteten FVK-
Bügel trat immer im Krümmungsbereich auf, da sich dort aufgrund der Winkelabwei-
chung der Belastungsresultierenden von der Faserrichtung und der damit einhergehen-
den Querpressungen die größten Festigkeitsverluste ergeben. Die Bauteilversuche um-
fassten 24 Querkraftversuche an profilierten Betonträgern mit FVK-Bewehrung. Je 
nach Querkraftbewehrungsgrad trat dabei entweder ein Schubzugversagen, ein Versa-
gen der Querkraftbewehrung oder ein Druckstrebenversagen auf. 
Die numerischen Simulationen dienten zur Abschätzung der lokalen Beanspruchung 
der FVK-Querkraftbewehrung im Schubriss. Die Berechnungen zeigen, dass infolge 
der im Schubriss auftretenden Rissöffnung und gegenseitigen Rissuferverschiebung 
zwar Spannungsspitzen entstehen, ihr Einfluss auf die Tragfähigkeit des FVK-Bügels 
jedoch geringer ist als der Einfluss aus der Querpressung im Krümmungsbereich. 
Aufbauend auf den experimentellen und theoretischen Untersuchungen wurden Trag-
modelle vorgeschlagen, die die Querkrafttragfähigkeit von FVK-bewehrten Betonbau-
teilen zutreffend beschreiben. Das für Stahlbetonbauteile ohne Querkraftbewehrung 
hergeleitete Modell nach ZINK basiert auf dem Betontraganteil der ungerissenen 
Druckzone und kann daher auch auf FVK-bewehrte Betonbauteile übertragen werden. 
Für Bauteile mit zusätzlicher FVK-Querkraftbewehrung wurde ein additiver Ansatz 
gewählt, der den Betontraganteil nach ZINK mit einer Fachwerktragwirkung für die 
darüber hinausgehenden Traganteile ergänzt. Der Fachwerktraganteil wird dabei auf 
Grundlage zweiaxialer Spannungsfelder im Stegbereich bestimmt. Die maximale 
Tragfähigkeit der Betondruckstrebe wird mit der effektiven Betondruckfestigkeit in 
Abhängigkeit der Dehnungen im Schubfeld berechnet. 
Zur Bemessung von FVK-bewehrten Betonbauteilen wurden anschließend auf Basis 
der vorgestellten Tragmodelle vereinfachte Nachweisgleichungen abgeleitet. Zur Vali-
dierung dieser Gleichungen wurden 151 Versuche ohne und 73 Versuche mit FVK-
Querkraftbewehrung aus einer eigenen Versuchsdatenbank herangezogen. Die Be-
rechnungen belegen, dass der eigene Ansatz ein ausreichendes Sicherheitsniveau er-
reicht und im Vergleich zu internationalen Richtlinien eine wirtschaftlichere Quer-
kraftbemessung ermöglicht. 
 
Abstract 
Fibre reinforced polymers (FRP) exhibit high tensile strengths, are electrically non-
conductive, and can easily be cut. They are used as internal reinforcement in structures 
with electrically sensitive equipment, industrial and harbour facilities or diaphragm 
walls in the penetration area of tunnel boring machines. 
As the material properties of FRP reinforcement differ from conventional steel rein-
forcement (e.g. lower modulus of elasticity, anisotropic behaviour), the design models 
established in the codes of practice for steel-reinforced concrete (RC) elements cannot 
be adopted without further ado. To analyse the shear bearing behaviour of FRP-
reinforced concrete members and to develop appropriate design models, small- and 
large-scale tests as well as numerical simulations were performed. 
In the small-scale tests, the tensile strength of different types of FRP shear reinforce-
ment was analysed. The failure of the tested FRP stirrups always occurred at the bent 
zone because the off axis angle at this portion leads to lateral pressure, and hence re-
duces the tensile strength of the stirrups. The large-scale tests were conducted on con-
crete I-beams reinforced with FRP under shear. Depending on the shear reinforcement 
ratio, either diagonal tension failure, rupture of the shear reinforcement or web crush-
ing failure occurred. 
The numerical simulations allowed the assessment of the localised stress concentration 
in the shear reinforcement at the height of the shear crack. The results reveal the de-
velopment of stress peaks due to orthogonal and parallel displacement of the shear 
crack faces. However, their influence on the tensile strength of the FRP stirrups is 
lower than the influence of the lateral pressure at the bent zone. 
Based on the experimental and theoretical investigations, appropriate models to de-
scribe the shear bearing behaviour were proposed. The model derived by ZINK for 
steel RC members without shear reinforcement can be applied to FRP RC members 
because it assumes that the shear forces are mainly transferred in the concrete com-
pression zone. For members with FRP shear reinforcement the shear capacity is de-
termined as the sum of the concrete contribution provided by ZINK and an additional 
truss contribution. The truss contribution is calculated based on the biaxial stress field 
approach. The carrying capacity of the concrete compressive strut is limited by the 
effective concrete compressive strength which depends on the strains in the web. 
Finally, simplified shear design equations for FRP-reinforced members were derived 
on the basis of the presented models. To verify these equations, a database consisting 
of 151 tests on FRP RC beams without shear reinforcement and 73 tests on FRP RC 
beams with shear reinforcement was developed. The calculations show that the pro-
posed design equations lead to an adequate safety level and allow a more economical 
design compared to other international guidelines. 
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Einheiten und Bezeichnungen 
 
Nachfolgend sind die wichtigsten in dieser Arbeit verwendeten Einheiten und Formel-
zeichen aufgeführt. Nicht verzeichnete Symbole werden im Text näher erläutert. 
Einheiten: 
 
Dehnung:   ‰ bzw. µm/m 
Verformung:   mm, µm 
Kraft:    N, kN 
Moment:   kNm 
Spannung:   N/mm², MN/m², MPa 
Länge:   µm, mm, cm, m 
Fläche:   mm², cm² 
Winkel:   °, rad 
Dichte:   g/cm³, kg/m³ 
Temperatur:   °C 
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V  Volumenanteil, Querkraft 
Vc  Betontraganteil der Querkrafttragfähigkeit 
Vcalc  Berechnete Querkrafttragfähigkeit 
VEd  Bemessungswert der einwirkenden Querkraft 
Vtest  Im Versuch ermittelte Querkrafttragfähigkeit 
VRd  Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft 
Vf  Fachwerktraganteil 
Vp  Querkrafttraganteil aus Vorspannung 
VRd ,ct  Bemessungswert der ohne Querkraftbewehrung aufnehmbaren Querkraft 
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 1 
1 Einleitung 
1.1 Veranlassung 
Faserverbundkunststoffe (FVK) sind aufgrund ihrer besonderen Materialeigenschaften 
in vielen Anwendungsfällen eine wichtige Alternative zur Betonstahlbewehrung. Sie 
sind hoch tragfähig, elektro-magnetisch nicht leitend, und können bei Bedarf leicht 
zerspant werden. Als Bewehrung werden sie daher eingesetzt, wenn 
• elektrische Ströme bzw. elektro-magnetische Felder nicht gestört werden sol-
len (Energieanlagen, Labore mit sensiblen elektronischen Geräten, usw.),  
• korrosionsfördernde Umgebungsbedingungen vorherrschen (Brücken, Indust-
rieanlagen, Hafenanlagen) oder 
• ein Rückbau von den zu errichtenden Bauwerken bzw. Teilen davon vorge-
sehen ist (Durchfahrtsbereich von Tunnelbohrmaschinen in Baugrubenwän-
den). 
Faserverbundkunststoffe bestehen aus kontinuierlichen Verstärkungsfasern aus Glas, 
Aramid oder Kohlenstoff, die in einer Kunststoffmatrix (Polyesterharze, Vi-
nylesterharze, Epoxidharze) eingebettet werden und unterscheiden sich demnach 
grundlegend von Betonstahl. Um FVK als Bewehrung verwenden zu können, muss das 
Materialverhalten zutreffend erfasst werden. Der im Vergleich zu Betonstahl geringere 
E-Modul und das linear-elastische Materialverhalten der FVK-Stäbe bis zum Versagen 
stellen dabei die wesentlichen Kenngrößen für die Bemessung der entsprechend be-
wehrten Bauteile dar. Sie haben zur Folge, dass sich größere Verformungen und Riss-
breiten im Bauteil ergeben und ein spröderes Versagen der Bewehrung ohne Ankündi-
gung auftreten kann. Darüber hinaus besitzen Faserverbundkunststoffe zeitabhängige 
Materialeigenschaften und unterliegen im Beton einer alkalischen Korrosion. Die vom 
Stahlbeton bekannten Tragmodelle können somit nicht ohne weiteres übernommen 
werden.  
Die Biegetragfähigkeit von FVK-bewehrten Betonbauteilen wurde z. B. in /FIB07/ und 
/Nie08/ eingehend analysiert. Mit der Anpassung des E-Moduls ist unter Berücksichti-
gung des Dauerstandverhaltens eine Biegebemessung analog zum Stahlbeton möglich. 
Die Querkrafttragfähigkeit ist hingegen noch nicht abschließend untersucht worden. 
Anders als im Stahlbetonbau wird der Fachwerktraganteil bei faserverbundkunststoff-
bewehrten Bauteilen nicht durch das Fließen der Bügelbewehrung begrenzt, sondern 
durch große Dehnungen bzw. die Zugfestigkeit der FVK-Bewehrung in den Zugstre-
ben des Fachwerks. Ein Biegeschubversagen kann demnach nicht wie im Stahlbeton-
bau indirekt durch das Fließen der Bewehrung identifiziert werden und ist wegen des 
niedrigen E-Moduls bereits vor Erreichen der Festigkeit der Querkraftbewehrung mög-
lich (/FIB07/, /Heg07a/, /Heg07b/). Um diese Art des Versagens ausschließen zu kön-
nen, ist es notwendig eine Dehnungsbegrenzung der Querkraftbewehrung festzulegen. 
Ebenso muss die ausnutzbare Spannung der Querkraftbewehrung bekannt sein. In der 
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Literatur wird sie auf etwa 40 - 50% /FIB07/ der Zugfestigkeit des geraden Stabes ver-
ringert. Maßgebend hierfür ist die geringe Festigkeit der Bewehrung quer zur Faser-
richtung, die zum vorzeitigen Versagen in den Bügelecken führen kann.  
Während für Rechteckquerschnitte mit geringen und mittleren Querkraftbewehrungs-
graden eine Reihe von Versuchen zu finden sind /Nie08/, liegen zu den in der Praxis 
häufig verwendeten Plattenbalkenquerschnitten mit mittleren und hohen Bewehrungs-
graden keine Versuche vor, um ein Bemessungskonzept herzuleiten. Für den Nachweis 
der Betondruckstrebe muss neben dem Druckstrebenwinkel auch die infolge Querzug-
beanspruchung verminderte Betondruckfestigkeit im Steg bekannt sein. Wegen der 
geringen Dehnsteifigkeit der FVK-Bügelbewehrung bei gleichzeitig hohen Dehnungen 
ist hier, im Gegensatz zum Stahlbetonbau, eine deutlichere Abminderung der Beton-
druckfestigkeit infolge der größeren Rissöffnung zu erwarten.  
1.2 Zielsetzung und Inhalt der Arbeit 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Herleitung eines wirtschaftlichen und mechanisch 
konsistenten Bemessungskonzeptes zur Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen mit Fa-
serverbundkunststoff-Bewehrung. Dabei sollen die Einflussgrößen rechnerischer 
Druckstrebenwinkel und ausnutzbare Spannung der Querkraftbewehrung zur Bestim-
mung des Fachwerkanteils sowie Tragfähigkeit der Betondruckstrebe entsprechend den 
tatsächlichen Verhältnissen im Bauteil erfasst werden.  
Zur Ermittlung dieser Parameter wird das Querkrafttragverhalten von FVK-bewehrten 
Betonbauteilen ausgehend von eigenen und der Literatur entnommenen Querkraft- und 
Bügelzugversuchen analysiert. Um die Beanspruchung der FVK-Querkraftbewehrung 
im Bauteil genauer zu untersuchen, werden ergänzende dreidimensionale FE-
Berechnungen durchgeführt. Darauf aufbauend wird ein Modell zur Beschreibung der 
Querkrafttragfähigkeit von FVK-bewehrten Betonbauteilen mit und ohne FVK-
Querkraftbewehrung vorgestellt, das sich in einer vereinfachten Form für einen wirt-
schaftlichen und sicheren Querkraftnachweis eignet. Der wichtige Aspekt der Dauer-
haftigkeit der FVK-Bewehrung wird im Rahmen der Zusammenstellung des Stands der 
Kenntnisse behandelt. 
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2 Stand der Kenntnisse  
2.1 Allgemeines 
Mit der Aufnahme der Faserverbundkunststoffbewehrung in Model Code 2010 
/FIB12a/ wurde ein Grundstein für normative Regelungen zur Bemessung von FVK-
bewehrten Betonbauteilen gelegt. In den kommenden Jahren sind weitergehende Ar-
beiten geplant, die in einer Bemessungsnorm als Bestandteil der zukünftigen Fassung 
des EC 2 /DIN11/ münden sollen. Das zuständige Normungskomitee wird aus Exper-
ten bestehen, die von den europäischen Baubehörden zu benennen sind. Parallel dazu 
werden von der „fib Task Group 9.3“ bereits seit 2007 auf Basis des Sachstandsbe-
richts fib Bulletin 40 /FIB07/ europäische Bemessungsrichtlinien zum Einsatz von 
FVK-Bewehrung für Betonbauteile erarbeitet. In Kanada, den USA und Japan existie-
ren bereits entsprechende Normen bzw. Richtlinien (/CSA10/, /CSA12/, /ACI06/, 
/Jap97/). In Deutschland werden FVK-bewehrte Betonbauteile derzeit vorwiegend auf 
Grundlage von Zustimmungen im Einzelfall bemessen. Eine Allgemeine bauaufsichtli-
che Zulassung, welche die Genehmigungsphase seitens der Baubehörden deutlich ver-
kürzt, liegt bislang nur für den geraden 16 mm GFK-Bewehrungsstab ComBAR des 
Herstellers Schöck Bauteile GmbH vor /DEU11/. Für FVK-Bügel und andere geboge-
ne FVK-Bewehrungselemente stehen keine normativen Regelungen zur Verfügung. 
In diesem Kapitel wird der Kenntnisstand über die wichtigsten Materialeigenschaften 
der Faserverbundkunststoffbewehrung und seiner Komponenten unter Berücksichti-
gung der Herstellung präsentiert. Das Zeitstandverhalten und die Dauerhaftigkeit die-
ses Materials bilden dabei einen wichtigen Bestandteil. Im anschließenden Teil wird 
auf Grundlage von Versuchen aus der Literatur das Querkrafttragverhalten von Beton-
bauteilen mit FVK-Bewehrung beschrieben. Darauf aufbauend werden dann vorhan-
dene Querkraftmodelle zusammengestellt, die zur Berechnung der Querkrafttragfähig-
keit herangezogen werden können und zum Teil bereits in vorhandene Bemessungs-
richtlinien eingegangen sind. 
2.2 Bewehrung aus Faserverbundkunststoffen 
2.2.1 Allgemeines 
Als Bewehrung für Betonbauteile verwendete Faserverbundkunststoffe sind Mehr-
komponentenwerkstoffe aus Glas-, Aramid- oder Kohlenstofflangfasern, die in einer 
Polymermatrix eingebettet sind. Die Fasern bestimmen dabei als unidirektional ausge-
richtete Verstärkungskomponente die Materialeigenschaften des Werkstoffs. Die 
Kunststoffmatrix, mit der die Fasern imprägniert werden, verleiht dem FVK-Element 
nach der Verarbeitung Formstabilität und dient der Krafteinleitung in die Fasern bzw. 
der Kraftübertragung zwischen den Fasern. Des Weiteren werden die Verstärkungsfa-
sern durch die Matrix in der Lage gesichert und vor Umwelteinflüssen geschützt. 
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Obwohl glasfaserverstärkte Kunststoffe niedrigere Zugfestigkeiten und E-Moduln 
aufweisen als Kunststoffe mit Aramid- und Kohlenstofffasern, sind sie aufgrund des 
geringen Preises von Glasfasern (2-3 €/kg /Men11/) auf dem Markt am weitesten ver-
breitet. Im Vergleich zu Glas- sind Aramid- bzw. Kohlenstofffasern 5- bis 50- mal teu-
rer. Für dauerhafte Anwendungen der FVK-Bewehrung in Betonbauteilen haben sich 
als Matrixwerkstoff Vinylesterharze (VE-Harze) durchgesetzt. Dieser Reaktions-
harztyp (Duroplast) zeichnet sich durch gute chemische Beständigkeit und eine gute 
Schutzwirkung gegenüber alkalischem Angriff aus /Ben02/. Aus diesem Grund sind 
die meisten Hersteller von FVK-Bewehrung auf Verbundkunststoffe mit den genann-
ten Komponenten VE-Harz und Glasfasern ausgerichtet. Bild 2-1 zeigt eine Auswahl 
von auf dem Markt verfügbaren GFK-Bewehrungsstäben.  
 
Produkt 
(Hersteller) Oberfläche 
 
ComBAR,  
df = 16 mm 
(Schöck Bau-
teile GmbH) 
Rippen  
eingefräst 
 
Halfen HFR / 
FiReP Rebar 
df = 16 mm 
(FiReP GmbH) 
Rippen durch 
Umwickelung 
 
Aslan 100 
df = 9 mm 
(Hughes 
Brothers, Inc.) 
besandet  
und leicht 
umwickelt 
 
V-ROD 
df = 19 mm 
(Pultrall Inc.) 
besandet 
 
C-BAR 
df = 16 mm 
(Marshall, LLC.) 
Rippen 
eingeprägt 
Bild 2-1: GFK-Bewehrungsstäbe aus Glasfasern und Vinylesterharz  
Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten der Faserverbundkunststoffe, Ver-
stärkungsfasern und Matrixwerkstoffe beschrieben. Anschließend werden Zusammen-
setzung, Herstellung und Eigenschaften der daraus hervorgehenden FVK-Bewehrungs-
elemente behandelt. Den Schwerpunkt bilden dabei glasfaserverstärkte Vinylesterhar-
ze. 
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2.2.2 Verstärkungsfasern 
2.2.2.1 Allgemeines 
Für FVK-Bewehrungselemente werden im Wesentlichen Verstärkungsfasern aus Glas, 
Aramid oder Kohlenstoff (Carbon) verwendet. Seit einigen Jahren werden auch Basalt-
faserverstärkte Kunststoffe auf dem Markt angeboten.  
2.2.2.2 Glasfasern 
Glasfasern werden aus geschmolzenem Glas gesponnen und weisen einen runden 
Querschnitt mit einem Faserdurchmesser von 3 bis 25 µm auf. Hauptbestandteile sind 
Siliziumdioxid (SiO2) und Metalloxide, die die Eigenschaften des Glases beeinflussen. 
Kovalente Bindungen zwischen Silizium und Sauerstoff im dreidimensionalen Netz-
werk bilden die Struktur. Sie sind je nach eingesetzten Metalloxiden unterschiedlich 
stark und für die Isotropie des Glases verantwortlich (Bild 2-2). 
  
Bild 2-2: Glasfaser: Struktur, REM-Aufnahme /Ehr06/ 
Glasfasern aus alkalifreiem Glas sind ein elektrischer Isolator und werden als electrical 
oder E-Glasfasern bezeichnet /Ehr06/. Sie haben sich mit etwa 90 % Marktanteil zur 
Standardfaser entwickelt. Mit veränderten Metalloxid-Anteilen können z. B. höhere 
Festigkeiten (R-Glas) oder eine chemische Resistenz (C-Glas) erzielt werden. ECR-
Glasfasern weisen eine besonders hohe Säurebeständigkeit auf, während AR-Gläser 
alkaliresistent und somit für die direkte Anwendung im Beton geeignet sind. Bei der 
Herstellung von GFK-Bewehrungsstäben kommen überwiegend E- und ECR-
Glasfasern zum Einsatz. Die für die Verarbeitung im Beton prädestinierten AR-
Glasfasern werden aus Kostengründen selten verwendet. In Tabelle 2-1 sind die Be-
standteile und die wesentlichen Eigenschaften von Glasfasern dargestellt. 
Der Durchmesser der einzelnen Faser für die Verstärkung von auf dem Markt angebo-
tenen GFK-Stäben beträgt etwa 20 bis 25 µm. Die Herstellung der Fasern erfolgt im 
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Düsenzieh-Verfahren, bei dem das Glas unter etwa 1.400°C erschmolzen und an-
schließend nach mehrtägiger Läuterung durch Kanäle zu den Spinndüsen geleitet wird.  
Tabelle 2-1: Richtwerte der Glaszusammensetzung in Prozent und wichtige Eigen-
schaften jungfräulicher Fasern /Ehr06/ 
 
E- Glas R/S- Glas C- Glas ECR- Glas AR- Glas 
Bestandteile [%] 
SiO2 54 60 60-65 54-62 62 
Al2O3 14-15 25 2-6 12-13  
CaO 
MgO 
 
20-24 
14 
3 
14 
1-3 
21 
4,5 
5-9 
1-4 
B2O3 6-9 < 1 2-7 < 0,1 < 0,5 
K2O 
Na2O 
< 1 < 1 8 0,6 ZrO2:17 
12-15 
Eigenschaften 
Dichte [g/cm³] 2,6 2,53 2,52 2,72 2,68 
Zugfestigkeit* [N/mm²] 3.400 4.400 2.400 3.440 3.000 
E-Modul [N/mm²] 73.000 86.000 70.000 73.000 73.000 
Bruchdehnung* [%] < 4,8 <4,6 < 4,8 < 4,8 < 4,4 
Thermischer Ausdehnungs-
koeffizient [m/m °C] 5,0 · 10
-6
 4,0 · 10-6 6,3 · 10-6 5,9 · 10-6 6,5 · 10-6 
Erweichungstemperatur [°C] 850 980 750 880 770 
E- Glas  = gebräuchlichster Glastyp, gute elektrische Isolationseigenschaften 
R- o. S-Glas = hochfestes Glas (resistance, strength) 
C- Glas  = gute chemische Beständigkeit 
ECR-Glas = feste, chemisch beständige E-Glasfaser ohne Bor (electrical + chemical resistance) 
AR-Glas = alkalihaltige Glasfaser 
Nachdem das Glas aus den düsenartigen Öffnungen langsam herausgeflossen ist, bil-
den sich Fäden, die mit einer schnell rotierenden Aufwickelvorrichtung auf die vorge-
sehene Dicke gestreckt werden (Bild 2-3).  
VorherdHomogenisierung
Schmelzofen
Schlichteaufsprühen
Fadenwicklung
1.540 °C
1.340 °C
1.370 °C1.425 °C
1.260 °C
1.370 °C
Schmelze
Beschickung
 
Bild 2-3: Textilglasherstellung nach dem Düsenzieh-Verfahren /Ehr06/ 
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Zum Schutz der empfindlichen Oberfläche der Glasfilamente und Haftverbesserung 
zwischen Harz und Fasern bei der Herstellung von glasfaserverstärkten Kunststoffen 
wird dabei eine Schlichte als wässrige Emulsion aufgetragen /Ehr06/. Im Zuge der Ab-
kühlung der Fasern entstehen aufgrund des zeitversetzten Erstarrungsprozesses axial 
und radial Zugeigenspannungen an der Oberfläche, denen im Inneren Druckeigenspan-
nungen entgegenwirken. 
Glas wird von Säuren, Laugen sowie Wasser angegriffen. Durch Säuren wird das Glas 
„ausgelaugt“. Dabei werden Kationen des Glases gegen H+-Ionen der Säure ausge-
tauscht. Die Auslaugung führt überlagert mit den Zugeigenspannungen aus dem Her-
stellungsprozess zur Bildung von Rissen in der äußeren Schale (Bild 2-4). Die Intensi-
tät dieser Reaktion ist Abhängig von Umgebungsdruck und -temperatur, Zusammen-
setzung der Fasern sowie Aggressivität der Säure. 
   
Bild 2-4: Rissbildung in der der äußeren Hülle von Glasfasern in 1n H2SO4, 24h, RT 
(links) und in 1n HCl (rechts), REM-Aufnahmen /Ehr07/ 
Nach der Rissbildung wird der innere Kern, der zunächst unter Druckeigenspannung 
stand spannungsfrei /Ehr07/. Dieser Vorgang verläuft diffusionskontrolliert nach einer 
t -Kinetik und wird als Spannungsrisskorrosion bezeichnet. 
Bei der von Laugen verursachten Alkalikorrosion zerstören die OH-- Ionen die Sauer-
stoffbrückenverbindungen.  
Si O Si + OH Si OH + O Si
 
Es kommt zur Bildung löslicher Kieselsäuren an der Faseroberfläche, die sich als eine 
lockere Schicht absetzt (Bild 2-5). Obwohl die Dicke dieser rauen Schicht bei andau-
ernder Einwirkung des Mediums mit der Zeit zunimmt, bietet sie keinen Schutz vor der 
weiter eindringenden Lauge. Eine Rissbildung in der äußeren Schicht konnte bisher 
nicht beobachtet werden /Ehr07/. Bei der Spannungskorrosion in alkalischen Medien 
handelt es sich um einen flächigen Angriff der Oberfläche und somit nicht um eine 
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Spannungsrisskorrosion wie beim Kontakt mit Säuren. Obwohl der Korrosionsprozess 
in wässrigen und alkalischen Lösungen als viel komplizierter eingestuft wird als in 
Säuren, laufen die Reaktionen grenzflächengesteuert eher linear und langsamer ab und 
können deshalb als weniger kritisch eingestuft werden /Sch89/.  
 
Bild 2-5: Alkalikorrosion von E-Glasfasern in 1n NaOH, 12h, 80°C, REM-
Aufnahme /Ehr07/ 
2.2.2.3 Aramidfasern 
Aramidfasern zählen zu den organischen Hochleistungsfasern. Der Faserdurchmesser 
beträgt etwa 12µm. Ihre kovalenten Bildungen sind entlang der Faserachse orientiert 
und beinhalten starre, mit Wasserstoffbrücken verbundene Hauptketten /Ehr06/. Der 
molekulare Aufbau der Aramidfasern bewirkt unterschiedliche physikalische und me-
chanische Eigenschaften quer und längs der Faserrichung (Anisotropie). In Faserrich-
tung werden je nach Herstellprozess E-Moduln bis 133.000 N/mm² und Zugfestigkei-
ten bis 3.600 N/mm² erreicht. Aramidfasern weisen eine hohe Zähigkeit auf, die sich 
auf die mechanische Bearbeitung negativ auswirken kann. Im Bereich von Schnittkan-
ten können leicht Ausfransungen auftreten. Mit Aramidfasern verstärkte Kunststoffe 
sind quer zur Faserrichtung besonders empfindlich. Um Delaminationen zu vermeiden, 
sind sie vor lokalen Schädigungen z. B. infolge unachtsamer Handhabung zu schützen. 
2.2.2.4 Kohlenstoff-Fasern 
Kohlestoff-Fasern sind technische Fasern mit extrem hoher Festigkeit und Steifigkeit 
/Ehr06/. Sie weisen eine Schichtstruktur mit starken kovalenten Bindungen in Faser-
richtung auf. Die Orientierung der Schichten, die sich je nach Herstellungsprozess 
bzw. gewählter Behandlungstemperatur und Qualität des Ausgangsmaterials unter-
schiedlich ausbilden lässt, hat dabei großen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaf-
ten. In Faserrichtung variieren die Zugfestigkeiten und E-Moduln von 1.750 bis 
5.000 N/mm² bzw. von 240.000 bis 500.000 N/mm². Der Faserdurchmesser liegt zwi-
schen 5 und 10µm. Kohlestoff-Fasern lassen sich u. a. wie folgt einteilen: 
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• HT-Fasern = High Tenacity (hochfest, Standardtyp), 
• IM-Fasern  = Intermediate Modulus (mittelsteif), 
• HM-Fasern = High Modulus (Hochmodulfasern) und  
• UHM-Fasern = Ultra High Modulus  
Ähnlich wie Aramidfasern sind sie stark anisotrop. Darüber hinaus verhalten sie sich 
äußerst spröde und sind knickempfindlich /Ehr06/. Für die Verarbeitung wird deshalb 
ein Epoxidharzgemisch als Oberflächenschutz (Schlichte, engl. Sizing) verwendet.  
2.2.2.5 Basaltfasern 
Basaltfasern werden aus vulkanischem Basaltgestein bei etwa 1.500°C schmelzge-
sponnen /Sch07/. Das Gestein kann dabei ohne Vorbehandlung direkt dem Schmelz-
ofen zugeführt werden. Basaltfasern bestehen im Wesentlichen aus Siliziumoxid 
(SiO2 ≈ 52 %), Aluminiumoxid (Al2O3 ≈ 17 %), Calciumoxid (CaO ≈ 9 %) sowie wei-
teren Anteilen von MgO, Fe2O3, Na2o, K2O, TiO2 und haben einen Faserdurchmes-
ser von 9-25 µm. Die mechanischen Eigenschaften und Korrosionsmechanismen sind 
vergleichbar mit denjenigen von R-Glasfasern. 
2.2.2.6 Verstärkungsfasern im Vergleich 
In Tabelle 2-2 sind die wichtigsten Eigenschaften der genannten Fasern gegenüberge-
stellt. 
Tabelle 2-2: Eigenschaften der Faser im Vergleich /Ehr06/, /Sch07/ 
 ECR-
Glasfaser 
AR-
Glasfaser 
Aramid-
faser (HM)  
Kohlenstoff
-Faser (HT) 
Kohlenstoff
-Faser (HM) Basaltfaser 
E-Modul längs 
 EII [N/mm²] 73.000 73.000 130.000 240.000 500.000 
91.000 – 
110.000 
E-Modul quer 
 E⊥ [N/mm²] 73.000 73.000 5.400 15.000 5.700 k.A. 
Zugfestigkeit 
RII [N/mm²] 3.440 3.000 2.800 3.600 1.750 3.700 
Bruchdehnung 
εB [%] <4,8 <4,4 <2,2 1,5 0,35 <3,4 
Dichte 
ρ [g/cm³] 2,72 2,68 1,45 1,78 1,96 2,7 
Therm. Ausdehnungs-
koeff. αII; α⊥ [10-6/K] 5,9 6,5 -2,0; 17 -1,0; 10 -1,5; 15 5,5 
Glasübergangs-
temperatur Tg [°C] 880 770 300 - * - * 700 
*
 hochfest und hochsteif bis zu Temperaturen von 500°C 
II: in Faserrichtung; ⊥: senkrecht zur Faserrichtung 
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2.2.3 Matrixsysteme 
2.2.3.1 Allgemeines 
Die Matrix bestimmt fast alle mechanischen und technischen Eigenschaften des Ver-
bundwerkstoffs. Dabei stellt sie das zumeist schwächste Glied im Verbund dar 
/Sch07/. Als polymere Matrixsysteme für FVK-Bewehrungselemente können Duro-
plaste und Thermoplaste zur Anwendung kommen.  
Duroplaste sind im Ausgangszustand häufig schon bei Raumtemperatur dünnflüssig 
und erhalten ihre endgültige, feste Form durch chemische Vernetzungsreaktion (Här-
tung). Sie werden deshalb auch als Reaktionsharze bezeichnet. Die Vernetzungsreakti-
on wird durch Wärme, Strahlung oder Katalysatoren in Gang gesetzt und durch höhere 
Temperaturen beschleunigt /Sch07/. In der Faserverbundtechnik kommen überwiegend 
ungesättigte Polyester (UP)-Harze, Epoxid (EP)-Harze und Vinylester (VE)-Harze zum 
Einsatz. Für Bauteile, die eine besonders hohe Temperaturbeständigkeit aufweisen 
müssen, z. B. in Flugzeugen und Schienenfahrzeugen, werden Phenol-(PF)-Harze ver-
wendet. Aufgrund der guten Beständigkeit gegenüber alkalischen Medien eignen sich 
Vinylesterharze am besten für dauerhafte Anwendungen im Beton /Ben02/.  
Thermoplaste haben andere Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften. Sie sind bei 
Raumtemperatur fest und erst durch Erwärmung auf etwa 200°C für die Benetzung 
von Verstärkungsfasern ausreichend fließfähig. Da sie sich durch Abkühlung und 
Wiedererwärmung beliebig oft umformen lassen, sind sie schweißbar und einfach re-
cyclebar. Als Matrixwerkstoffe eignen sich u.a. die technischen Kunststoffe Polypro-
pylen (PP), die gesättigten Polyester Polybutylentherephtalat (PBT) und Polyethylen-
therephtalat (PET) sowie hoch wärmeformbeständige thermoplastische Matrices wie 
Polysulfon (PSU) oder Polyethersulfon (PES). Faserverstärkte Thermoplaste kamen als 
interne Bewehrung für Betonbauteile mit Ausnahme von wenigen Forschungsprojekten 
(z. B. /Gua07/) bisher nicht zur Anwendung. 
2.2.3.2 Vinylesterharz (VE-Harz)  
VE-Harze basieren auf Bisphenol-A-Epoxid-Vinylesterharzen oder Novolak-Epoxid-
Vinylesterharzen, die aus der Reaktion von Epoxidharzen mit Acryl- oder Methacryl-
säuren hervorgehen. Im Ausgangszustand besitzen VE-Harze reaktive Doppelbindun-
gen. Da diese Bindungen und somit die späteren Vernetzungsstellen jeweils am Ende 
der VE-Harz-Molekülketten liegen, kann sich bei mechanischer Belastung das ganze 
Molekül dehnen. Aus diesem Grund besitzen sie eine hohe Bruchdehnungen (bis über 
6 %) und eine hohe Zähigkeit /Ehr06/. Im Ungesättigten Polyesterharz (UP-Harz) sind 
die entsprechenden Bindungen hingegen über die ganze Molekülkette verteilt. Wäh-
rend der Härtung werden die VE-Harze meistens in Styrol gelöst und härten radika-
lisch unter Peroxidzugabe (Bild 2-6). VE-Harze sind wegen ihren schnellen und steu-
erbaren Härtungsreaktionen leichter zu verarbeiten als Epoxidharze. 
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Ebenfalls zu der Klasse der VE-Harze zählen die neuentwickelten Vinylester-Urethane 
/Ehr06/. Bei ihrer Härtung reagieren die sekundären OH-Gruppen in einer Polyaddition 
mit Polyisocyanten, sodass Urethan-Brücken entstehen (Bild 2-6). Die VE-Urethan-
harze verfügen wie VE-Harze über gute mechanische Eigenschaften (Steifigkeit) und 
besitzen darüber hinaus eine höhere Temperaturbeständigkeit (Tg ≈ 220°C, 
HDT ≈ 210°C) und eine bessere Chemikalienresistenz. 
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Bild 2-6: Härtung verschiedener VE-Harze und Vinylesterurethanharze /Ehr06/ 
2.2.3.3 Ungesättigtes Polyesterharz (UP-Harz) 
UP-Harze zählen zu den bewährten und preiswerten Reaktionsharztypen in der Ver-
bundbautechnik. Sie entstehen nicht wie VE-Harze aus Epoxidharz und Acryl- oder 
Methacrylsäure, sondern aus Dicarbonsäuren und Glykolen. Der Härtungsvorgang ent-
spricht im Wesentlichen dem der VE-Harze. 
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2.2.3.4 Epoxidharz (EP-Harz) 
EP-harze sind hochwertige und teure Duroplasten mit sehr guten mechanischen und 
dynamischen Eigenschaften. Sie sind damit für hochfeste Fasern (z. B. C-Fasern) ge-
eignet. Die Materialkosten sind im Vergleich zu UP-Harzen 3- bis 4-mal höher. EP-
Harze bestehen aus miteinander reagierenden Harz- und Härtemolekülen, die in streng 
stöchimetrischem Verhältnis miteinander gemischt werden. In der Verarbeitung sind 
sie aufgrund ihrer langsamen Härtungsreaktionen weniger flexibel als UP- und VE-
Harze /Ehr06/. 
2.2.3.5 Phenolharz (PF-Harz) 
PF-Harze sind hoch wärmeform-, dimensions- und chemikalienbeständig. Sie werden 
durch Kondenstion von Phenol und Aldehyden, insbesondere Formaldehyd als wässri-
ge Lösung hergestellt /Ehr06/. Als Matrixsystem für Faserverbundwerkstoffe werden 
sie vor allem eingesetzt, wenn ihr günstiges Brandverhalten gefragt ist. 
2.2.3.6 Matrix-Kunststoffe im Vergleich 
Jeder Reaktionsharztyp kann durch die Art des verwendeten Molekülbausteins in den 
Eigenschaften gesteuert und den Erfordernissen angepasst werden. In Tabelle 2-3 ist 
jeweils die Bandbreite von ausgewählten Eigenschaften der VE-, UP- und EP-Harze 
aufgelistet. Zum Vergleich finden sich dort auch die entsprechenden Werte des Ther-
moplasten Polypropylen. 
Tabelle 2-3: Eigenschaften verschiedener Matrices /Ehr06/, /Sch07/, /Cur98/ 
 VE-Harze UP-Harze EP-Harze Polypropylen 
Zug-E-Modul  
 E [N/mm²] 2.000 – 4.000 2.000 – 4.400 2.000 – 4.000 1.100 – 1.300 
Zugfestigkeit 
σzB [N/mm²] 30 - 95 20 - 80 48 - 176 21 - 37 
Zug-Bruchdehnung 
εB [%] 1,0 – 6,1 1,0 – 5,0 1,0 - 12 20 - 800 
Querkontraktionszahl 
v [-] k.A. k.A. 0,35 – 0,37 0,4 
Dichte 
ρ [g/cm³] 1,14 1,22 1,2 0,9 - 0,91 
Therm. Ausdehnungskoeff. 
α [10-5/K] 10 k.A. 6,7 10 - 20 
Glasübergangstemperatur 
Tg [°C]* 130 - 220 93 - 150 90 - 300 Ts=160°C**
 
*
 abhängig von Zusammensetzung, Verarbeitung und Nachbehandlung 
**
 Ts = Schmelztemperatur 
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2.2.4 Füllstoffe und Additive 
Zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit, der Nachbehandlung und der Eigenschaften 
von Matrixsystemen bzw. faserverstärkten Formstoffen werden Füllstoffe und Additi-
ve eingesetzt.  
Füllstoffe sind feinteilige Substanzen in körniger oder Pulverform, die in Anwen-
dungsmedien unlöslich sind /DIN 08a/. Typische Füllstoffe sind z. B. Calciumcarbo-
nat, das insbesondere eine gleichmäßigere Faserverteilung bei der Verarbeitung be-
wirkt und zur Reduzierung der Härtungsschrumpfung beiträgt, Aluminiumhydroxid, 
das zur Verbesserung des Brandverhaltens verwendet wird und Kaolin, dessen Einsatz 
in Formstoffen erfolgt, an die hohe Anforderungen der Chemikalienbeständigkeit ge-
stellt werden /AVK10/. 
Additive werden in erster Linie eingesetzt, um die Eigenschaften der Formmasse zu 
optimieren. Unter anderem werden der Matrix folgende Additive zugesetzt: 
• Entlüfteradditive, die eingeschlossene Luft während der Härtung aus dem 
Harz entfernen 
• Netz- und Dispergieradditive, die eine homogene und feine Verteilung der 
Füllstoffe bewirken 
• Low-Shrink (LS) - Additive gegen Schwindrissbildung 
• Additive zur Emmisionsreduzierung 
2.2.5 Faser-Matrix-Haftung 
Eine dauerhaft funktionierende Faser-Matrix-Haftung ist Voraussetzung für einen 
hochwertigen Verbundwerkstoff. Da die meisten Kunststoffe eine geringe Ähnlichkeit 
mit den Verstärkungsfasern aufweisen, müssen Haftmittel (i.d.R. Organosilane) einge-
setzt werden. Diese werden zu den Schlichten hinzugefügt, die zur Vorbehandlung der 
Fasern zum Schutz gegen Abrasion in der Verarbeitung dienen.  
2.2.6 Herstellung und Zusammensetzung von FVK-Bewehrungselementen 
2.2.6.1 Gerade FVK-Bewehrungsstäbe 
Gerade Bewehrungselemente aus Faserverbundkunststoffen werden hauptsächlich in 
offenen oder geschlossenen Strangziehverfahren (Pultrusion) mit in Profilhauptachsen-
richtung liegender Faserverstärkung und einem Kreisquerschnitt hergestellt. Im offe-
nen Verfahren werden die zu Rovings gebündelten Fasern, die bereits im Zuge ihrer 
Herstellung mit Schlichte versehen wurden, von Spulen abgezogen und in einem Im-
prägnierbad mit Harz benetzt. Um sicherzustellen, dass alle Fasern vollständig mit der 
Harzmatrix benetzt werden, wird der Faserstrang im Imprägnierbad über mehrere Um-
lenkrollen geführt (Bild 2-7). Beim geschlossenen Verfahren werden die Verstärkungs-
fasern erst im formgebenden Werkzeug unter erhöhtem Druck mit Harz getränkt. Mit 
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diesem Verfahren können höhere Faservolumengehalte und eine besserer Imprägnie-
rung der Fasern erreicht werden. 
Imprägnierband
Roving
Rovingvorführung
Profildüse
Härtezone
Abzugsvorrichtung
Sägevorrichtung
 
Bild 2-7: Prinzip des Profilziehens /Ehr06/ 
In zusätzlichen Arbeitsschritten im Herstellungsprozess, die vor bzw. nach dem Härten 
erfolgen, werden die Profile in Umfangrichtung umwickelt, besandet, mit einer rippen-
förmiger Harzschicht ummantelt oder eingefräst. Ziel ist es dabei, eine Oberflächen-
struktur herzustellen, die für die Kraftübertragung zwischen Bewehrungsstab und Be-
ton erforderlich ist.  
Die genaue Zusammensetzung der FVK-Bewehrung, insbesondere des Matrixsystems 
unterscheidet sich je nach Hersteller und wird in der Regel aus betrieblichen Gründen 
geheim gehalten. Der Faseranteil liegt zwischen 50 und 75 Vol.-%. Bei den höheren 
Faservolumenanteilen ist sicherzustellen, dass alle Fasern von der Matrix benetzt wer-
den. 
Die maximale Packungsdichte beträgt bei rasterförmiger Anordnung der Fasern (quad-
ratische Packung) pi/4, was einem Faservolumenanteil von etwa 79 % entspricht. Bei 
versetzter Faseranordnung (hexagonale Packung) lässt sich die Packungsdichte zu 
pi/120,5 (~91 Vol.-%) ermitteln. Grundsätzlich verbessern sich mit steigendem Faseran-
teil die Materialeigenschaften des FVK-Stabes. In Tabelle 2-4 sind die Hauptbestand-
teile und Faseranteile von ausgewählten GFK-Bewehrungsstäben zusammengestellt.  
Tabelle 2-4: Zusammensetzung und Dichte von ausgewählten GFK-Beweh-
rungsstäben (/You10/, Herstellerangaben) 
 Schöck ComBAR 
(Schöck Bauteile GmbH) 
Aslan 100 
(Hughes Brothers, Inc.) 
V-Rod 
(Pultrall Inc.) 
Fasertyp ECR-Glas ECR-Glas E-Glas 
Harztyp VE-Harz VE-Harz VE-Harz 
Faseranteil [Vol.-%] 75,2 50,6 – 57,5 56,8 – 66,6 
 
 15 
2.2.6.2 Gekrümmte FVK-Bewehrungsstäbe 
Wie alle mit Reaktionsharzen gefertigte FVK-Werkstoffe lassen sich FVK-Beweh-
rungsstäbe nicht nachträglich verformen und müssen somit passgenau produziert wer-
den. Für ihre Herstellung kann das herkömmliche Strangziehverfahren, bei dem der 
Verdichtungsvorgang und die Härtung in einem Arbeitsschritt unter Zugspannung er-
folgen, nicht angewendet werden. Um eine Krümmung im FVK-Stab zu erzeugen, 
muss das Strangziehverfahren modifiziert oder grundlegend geändert werden. Die 
meisten Hersteller entnehmen den Faserstrang aus dem Strangziehprozess vor dem 
Härten und verformen diesen. Dazu wird der Faserstrang über eine Rolle abgebogen 
oder in spezielle Schalungsformen eingelegt. Im darauffolgenden Schritt wird der Ver-
bundwerkstoff im leicht gespannten oder schlaffen Zustand gehärtet. Der Hersteller 
Schöck Bauteile GmbH wendet ein anderes Verfahren an, bei dem der mit Harz be-
netzte Faserstrang durch ein gewelltes Kunststoff-Hüllrohr gezogen, anschließend ge-
bogen und gehärtet wird. Das Hüllrohr lässt sich in Längsrichtung leicht verbiegen, ist 
in der radialen Richtung jedoch formstabil. Unabhängig vom Herstellungsverfahren ist 
darauf zu achten, dass die Fasern beim Biegen nicht geschädigt werden und im Krüm-
mungsbereich ausreichend Harzmatrix vorhanden ist. 
Nach den von Schöck Bauteile GmbH durchgeführten Untersuchungen an eigenen Bü-
geln sollten die Biegerollen den 7-fachen Wert des Stabdurchmessers nicht unter-
schreiten /Web11/. Bei kleineren Durchmessern können die Fasern an der Innenseite 
der Krümmung knicken und eine wellenförmige Verformung erfahren (Bild 2-8, 
rechts), was zu einer Abminderung der Zugfestigkeit des FVK-Elementes führt. 
 
Bild 2-8: Längsschnitte von GFK-Bügeln mit unterschiedlichen Biegerollendurch-
messern dBr (links: dBr = 7df, rechts: dBr = 4df, /Web11/) 
VE-Harz 
Glasfasern 
in VE-Harz 
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Die in Bild 2-8 dargestellten GFK-Bügel besitzen gleiche Stabdurchmesser und Faser-
anteile. Der Bügel mit dem größeren Biegerollendurchmesser von dBr = 7df enthält na-
hezu parallel angeordnete Fasern, wohingegen der mit dBr = 4 df gefertigte Bügel an 
der Innenseite geknickte und unregelmäßig verlaufende Fasern aufweist. 
2.2.7 Materialeigenschaften von FVK-Bewehrung 
2.2.7.1 Allgemeines 
Die in diesem Abschnitt beschriebenen Materialeigenschaften umfassen die mechani-
schen Kurzzeit-Eigenschaften und die physikalischen Eigenschaften der FVK-
Bewehrung. Das Langzeitverhalten und die Dauerhaftigkeit werden im Kapitel 2.3 
„Beständigkeit von FVK-Bewehrung“ behandelt. Die Ermittlung der Materialkennwer-
te kann nach den internationalen Richtlinien /Jap97/, /ACI04/, /ISO08/ bzw. /CSA12/ 
erfolgen. Hinsichtlich Aufbau und Durchführung sind die in diesen Dokumenten be-
schrieben Versuche nahezu gleich. 
2.2.7.2 Mechanische Eigenschaften von unidirektionalen Faserverbundkunststoffen  
Faserverbundkunststoffe sind aufgrund ihrer Komponenten und der Verbundstruktur 
hochgradig anisotrop. Sie besitzen somit unterschiedliche Materialeigenschaften in und 
senkrecht zur Faserrichtung. In Bild 2-9 sind Festigkeiten und schematische Span-
nungs-Dehnungsverläufe von unidirektionalen (UD) Laminaten exemplarisch für glas-
faserverstärkte Epoxidharze unter verschiedenen Beanspruchungen dargestellt. 
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Bild 2-9: Festigkeit von unidirektional glasfaserverstärkten Epoxidharzen unter 
Zug-, Druck- und Schubbeanspruchung (links) und schematische Darstel-
lung des Spannungs-Dehnungsverhaltens von unidirektionalen Laminaten 
unter σװ, σ┴, τװ┴ (rechts) /Ehr06/ 
B = Bruch 
m = Matrix 
z = Zug 
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Bei Beanspruchung ergeben sich unabhängig von der Belastungsrichtung komplexe 
Spannungszustände im FVK, die mit mikromechanischen Ansätzen erfasst werden 
können. Dabei wird von der Kohäsivfestigkeit der Matrix und der Adhäsivfestigkeit 
zwischen Faser und Matrix auf die mechanischen Eigenschaften des Gesamtquer-
schnitts geschlossen. Für eine ingenieurmäßige Betrachtung wird der Verbundwerk-
stoff jedoch als ein ganzes Element mit einheitlichen Eigenschaften angesehen. 
Sowohl die Druck- und Zugfestigkeit senkrecht zur Faser als auch die Scherfestigkeit 
liegen deutlich unterhalb der Zugfestigkeit in Faserrichtung. Die Druckfestigkeit in 
Faserrichtung beträgt etwa 50 % der entsprechenden Zugfestigkeit. Die Zug- und 
Druckfestigkeit der UD-Laminate in Faserrichtung hängen dabei stark vom Glasfaser-
gehalt ab. Bei einem Fasergehalt von etwa 80 Vol.-% werden maximale Werte erreicht. 
FVK weisen im Allgemeinen ein lineares Spannungs-Dehnungsverhalten auf, das ähn-
lich wie die Festigkeitswerte deutlich in Abhängigkeit der Belastungsrichtung variiert 
(Bild 2-9, rechts). Der E-Modul senkrecht zur Faser und der Schubmodul sind deutlich 
kleiner als der E-Modul in Faserrichtung. 
Je nach Beanspruchungsrichtung ergeben sich unterschiedliche Versagensarten des 
Faserverbundkunststoffs. Bei Zug- oder Druckspannungen in Faserrichtung tritt Faser-
bruch (Fb) auf. Wirken Zug- oder Druckspannungen senkrecht zur Faser bzw. 
Schubspannungen, ist mit Zwischenfaserbruch (Zfb) zu rechnen. Bei mehrachsiger 
Beanspruchung können die Festigkeitskenngrößen unter Ausnutzung des Bruchkriteri-
ums nach PUCK /Puc96/ ermittelt werden (Bild 2-10).  
 
Bild 2-10: Als „Bruch-Zigarre“ bezeichneter Bruchkörper für ebene (σ1, σ2, τ21) –
Spannungszustände /Puc96/ 
Dieses Bruchkriterium beruht auf der Mohr’schen Festigkeitshypothese und ermöglicht 
eine Beschreibung des Versagensverhaltens mithilfe eines Bruchkörpers. Die Form des 
Bruchkörpers („Bruch-Zigarre“) verdeutlicht den Einfluss der Quer- und Schubspan-
nungen auf die Festigkeiten in Faserrichtung. Mit zunehmenden Querpressungen ver-
ringert sich dabei die Festigkeit des FVK in Faserrichtung. Grundsätzlich gilt, dass die 
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Fasern im UD-Verbund unter einem allgemeinen räumlichen Spannungszustand bre-
chen, wenn sie die Spannung in ihrer Längsrichtung erreichen, die bei einachsiger Zug- 
bzw. Druckbeanspruchung zum Faserbruch des UD-Verbundes führt /Puc96/. 
Entsprechend der Zug- und Druckfestigkeit in Faserrichtung (vgl. Bild 2-9) hängt auch 
die mehrachsige Festigkeit des unidirektionalen FVK vom Faservolumengehalt ab. In 
Bild 2-11 ist der festigkeitsmindernde Einfluss der Winkelabweichung exemplarisch 
für ein UD-Laminat unter Zugbeanspruchung dargestellt. 
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Bild 2-11: Einfluss der Winkelabweichung auf die Festigkeit eines unidirektionalen 
(UD-) Laminates (ρ = Faservolumenanteil) /Mic10/ 
Für einen Faservolumenanteil von 60 % ergibt sich z. B. bei einer Winkelabweichung 
von 5° ein Festigkeitsverlust von 40 % gegenüber der Zugfestigkeit in Faserrichtung 
/Mic10/.  
2.2.7.3  Zugspannungs-Dehnungsverhalten und Zugfestigkeit von FVK-Bewehrung 
Das Zugspannungs-Dehnungsverhalten und die Zugfestigkeit in Faserrichtung stellen 
wesentliche Kenngrößen des FVK für die Bemessung von entsprechend bewehrten 
Betonbauteilen dar. Sie können je nach verwendetem Verstärkungsfasertyp, Zusam-
mensetzung und Herstellung erheblich variieren. Für die Überprüfung der Kennwerte 
im Zugversuch werden die Stäbe an ihren Enden mit Stahlhülsen verklebt, um eine 
gleichmäßige Krafteinleitung in das querdruckempfindliche Material zu erzielen. Al-
ternativ werden die Zugproben an den Enden in Betonwürfel einbetoniert, die zur 
Kraftübertragung dienen. Im Versuch werden die Betonwürfel z. B. mithilfe von hyd-
raulischen Zylindern auseinandergedrückt. Bei den einbetonierten Proben können die 
im späteren Bauwerk im Bereich der Verankerung entstehenden Spannungen realitäts-
nah abgebildet werden. Grundsätzlich weisen FVK-Bewehrungen ein linear-elastisches 
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Spannungs-Dehnungsverhalten bis zum Bruch und ein sprödes Versagen auf. Tabel-
le 2-5 zeigt die an verschiedenen Faserverbundkunststoffen im Zugversuch ermittelten 
Kennwerte E-Modul, Zugfestigkeit und Bruchdehnung. Die großen Unterschiede in 
den Eigenschaften, die sich bei gleichem Verstärkungsfasertyp ergeben, sind unter an-
derem auf den Faseranteil zurückzuführen. Der entsprechende Einfluss wird in Tabel-
le 2-6 an GFK-Bewehrungsstäben von unterschiedlichen Herstellern deutlich. 
Tabelle 2-5: Eigenschaften von FVK unter Zugbeanspruchung (Faseranteil: 50 bis 
75 Vol.-%, /FIB07/) 
 GFK AFK CFK 
E-Modul [N/mm²] 35.000 – 60.000 40.000 – 125.000 100.000 – 580.000 
Zugfestigkeit [N/mm²] 450 - 1600 1.000 – 2.500 600 – 3.500 
Bruchdehnung [%] 1,2 – 3,7 1,9 – 4.4 0,5 – 1,7 
 
Tabelle 2-6: Eigenschaften von GFK-Bewehrungsstäben unter Zugbeanspruchung 
(Herstellerangaben) 
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Faseranteil [Vol.-%] 75,2 < 80 50,6 – 57,5* 56,8 – 66,6* 60 
E-Modul [N/mm²] 60.000 60.000 46.000 45.400 – 51.900* 40.000 – 42.000* 
Zugfestigkeit [N/mm²] ≥ 1.000 1.000 551 – 896* 675 – 874* 720 – 840* 
Bruchdehnung [%] ≥ 1,67 2,3 – 3,0 1,2 – 1,9* 1,3 – 1,9* 1,8 – 2,0* 
*
)
 abhängig vom Stabdurchmesser 
Die GFK-Bewehrung Schöck ComBAR mit dem größten Faseranteil verfügt im Ver-
gleich zu Aslan 100- und V-Rod-Stäben über die höchsten Zugfestigkeiten und E-
Moduln. Grundsätzlich kann die Zugfestigkeit von FVK-Stäben in Abhängigkeit des 
Durchmessers variieren. Größere Stabdurchmesser besitzen niedrigere Zugfestigkeiten 
/ACI06/. Aus diesem Grund wird den Herstellern empfohlen (/ACI06/, /FIB07/), die-
sen Kennwert für jeden Durchmesser einzeln anzugeben.  
Gebogene FVK-Stäbe weisen je nach Krümmung, die durch den verwendeten Biege-
rollendurchmesser definiert wird, im Vergleich zu geraden Profilen deutlich geringere 
Zugfestigkeiten auf. Zu ihrer Überprüfung werden in /ACI04/ zwei Alternativen vor-
geschlagen. Bei der Methode B5 werden das Bügelschloss bzw. die Bügelhaken und 
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der gegenüberliegende kurze Bügelschenkel in zwei Betonquader einbetoniert 
(Bild 2-12). Mit Kunststoffhülsen wird dabei eine verbundfreie Länge an den einbeto-
nierten geraden Bügelschenkeln vor Beginn der Krümmung sichergestellt. Um ein 
Spalten der Betonkörper zu vermeiden, sind die Betonquader mit Betonstahlbügeln zu 
bewehren. Im Versuch werden die Betonquader mit einem hydraulischen Zylinder bis 
zum Versagen des Bügels zentrisch auseinandergedrückt (Bild 2-13). Mit den auf einer 
Seite unter dem Betonquader angeordneten Rollen sollen entstehende Reibungskräfte 
minimiert werden. 
   
Bild 2-12: Versuchskörper zur Überprüfung der Bügelzugfestigkeit nach der Metho-
de B5 in /ACI04/ und nach /CSA12/ 
   
Bild 2-13: Bügelzugversuch nach der Methode B5 in /ACI04/ und nach /CSA12/ 
(links: Ansicht, rechts: Draufsicht) 
Bei der anderen von /ACI04/ angebotenen Versuchsmethode B12 wird die Zugfestig-
keit im Bereich der Krümmung an einem U-förmigen Element überprüft, das an seinen 
Enden zur Krafteinleitung mit Stahlhülsen verklebt ist. Mithilfe einer Traverse sollen 
beide Schenkel des untersuchten Elementes gleich beansprucht werden. Als Gegenla-
ger im Bereich der Krümmungen dienen Stahlformstücke mit entsprechend dem Biege-
rollenradius abgerundeten Ecken (Bild 2-14).  
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Der Versuchsaufbau hat einen großen Einfluss auf die Bügelzugfestigkeit im Krüm-
mungsbereich. Während sich der bei der Testmethode B5 als Gegenlager dienende Be-
ton der Oberflächenstruktur des Bügels anpassen kann und sich im Krümmungsbereich 
somit gleichmäßig verteilte Spannungen ergeben, werden in der Testmethode B12 hö-
here Spannungen im Kontaktbereich zwischen Stahleinbauteil und Bügelecke erzeugt, 
die eine geringere Zugfestigkeit zur Folge haben. In /Ahm10a/ wurden gebogene CFK- 
und GFK-Stäbe nach beiden Methoden geprüft, Die nach B12 ermittelten Festigkeiten 
waren im Vergleich zu B5 30 bis 40% geringer. 
FRP bar
(F)Chuck
(F) Chuck
(D) Lower part
(A) Upper part
(B) Corner insert
(G) Yoke
(B) Corner insert
 
Bild 2-14: Versuchsaufbau zur Überprüfung der Bügelzugfestigkeit nach der Metho-
de B12 in /ACI04/ 
Unabhängig vom verwendeten Versuchsaufbau treten durch die Winkelabweichung 
der Belastungsresultierenden von der Richtung der Verstärkungsfasern (Bild 2-11), die 
sich im Bereich der Krümmung ergibt, Festigkeitsverluste auf. Darüber hinaus entsteht 
aufgrund der Längenänderung des Bügels eine Biegebeanspruchung am Übergang vom 
geraden zum gekrümmten Abschnitt, die zu lokalen Spannungsspitzen führt und die 
Tragfähigkeit weiter abmindert. Mit kleinerem auf die Höhe des Stabquerschnitts be-
zogenem Biegerollenradius nehmen die Festigkeitsverluste zu. Sie wurden in /Mor97/ 
und /She99/ für einem Biegerollenradius von 4·df zu 40 bis 50% abgeschätzt. In 
/Web11/ wurde gezeigt, dass bei sorgfältiger Herstellung mit parallel verlaufenden 
Verstärkungsfasern auch höhere Zugfestigkeiten erreicht werden können. In Zugversu-
chen an Schöck ComBAR GFK-Bügeln und -Stäben mit Endhaken mit einem Biege-
rollenradius von 3,5·df wurden Festigkeiten von durchschnittlich ff = 785 N/mm² ermit-
telt. Der Krümmungsbereich konnte somit etwa 66 % der Zugfestigkeit des geraden 
Stabes in den Beton übertragen.  
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Zur Ermittlung der für den Querkraftnachweis erforderlichen Bemessungsspannung 
des FVK-Bügels wird in /Jap97/, /ACI06/ und /CSA12/ eine empirisch hergeleitete 
Gleichung angegeben, die die Abhängigkeit der Zugfestigkeit vom Biegerollenradius 
berücksichtigen soll (Gl. 2-1). 
ff
f
Br
fw ffd
rf ≤








+⋅= 3,005,0   (2-1) 
mit  
ffw Zugfestigkeit des Bügels 
rBr Biegerollenradius 
df Durchmesser der FVK-Bewehrung 
ff Zugfestigkeit des geraden Stabes 
2.2.7.4 Druckeigenschaften 
E-Moduln und Festigkeiten von Faserverbundkunststoffen in Faserrichtung sind unter 
Druckbeanspruchung im Allgemeinen kleiner als unter Zugbeanspruchung (Bild 2-9). 
Der Druck-Elastizitätsmodul von FVK-Bewehrungsstäben beträgt nach /Mal88/ für 
GFK 80 %, AFK 100 % und CFK 85 % des entsprechenden Zug-Elastizitätsmoduls. 
Die Druckfestigkeiten liegen im Vergleich zu den Zugfestigkeiten bei 55 %, 20 % und 
78 % für GFK, AFK und CFK. Faserverbundkunststoffe sollen gemäß Empfehlungen 
in internationalen Richtlinien wie z. B. /ACI06/ nicht als Druckbewehrung eingesetzt 
werden. Das Druckversagen des Faserverbundkunststoffs in Faserrichtung wird vom 
Matrixsystem bestimmt. Sobald die Stützwirkung der Matrix bei Erreichen der maxi-
mal aufnehmbaren Querzug- bzw. Schubspannungen ausfällt, knicken die Fasern aus, 
was zum Versagen des Stabes führt. Den in /Tob12/ durchgeführten Untersuchungen 
an Betonstützen mit GFK-Bewehrung des Herstellers Pultrall Inc. zufolge können 
GFK-Bewehrungselemente in Betondruckgliedern verwendet werden. Der dort ermit-
telte Traganteil der GFK-Längsstäbe betrug 10 % der Gesamttragfähigkeit der Stütze, 
was in etwa dem im Referenzversuch mit Betonstahl gemessenen Traganteil entsprach. 
Beim Erreichen der Tragfähigkeit der GFK-bewehrten Stützen wurde die Druckfestig-
keit der GFK-Stäbe zu 35 % ihrer Zugfestigkeit abgeschätzt. Die vorhandenen GFK-
Bügel konnten das Ausknicken der Längsstäbe verhindern. 
2.2.7.5 Biegezugfestigkeit 
Die Biegezugfestigkeit von FVK-Bewehrungsstäben dient in der Regel nicht der Cha-
rakterisierung des Materials. Vielmehr wird sie von vielen Herstellern zur regelmäßi-
gen Überprüfung der Produktqualität bei der Herstellung herangezogen. Im Gegensatz 
zum axialen Zugversuch, der ein aufwendiges Verankerungssystem zur Krafteinleitung 
erfordert, lassen sich Biegezugversuche schnell und kostengünstig realisieren. 
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2.2.7.6 Scherfestigkeit 
Die Scherfestigkeit der FVK-Bewehrung wird im Wesentlichen von der Harzmatrix 
bestimmt. Zu ihrer Ermittlung wird der FVK-Stab im Versuch z. B. nach /ACI04/ ge-
gen definierte Metallkanten lokal abgeschert (Bild 2-15). Im Betonbauteil kann sich 
eine Scherbeanspruchung der FVK-Bewehrung im Bereich von Rissen ergeben, die 
eine gegenseitige Verschiebung erfahren. Grundsätzlich entsteht dabei eine kombinier-
te Scher-Zugbeanspruchung der Bewehrung. Die Zugspannungskomponente wird in 
diesem Scherversuch jedoch nicht erfasst. Aufgrund des niedrigeren E-Moduls von 
Beton, ist im Betonbauteil verglichen mit der Versuchsvorrichtung aus Metall von ei-
ner gleichmäßigeren Verteilung der Spannungen auszugehen.  
Gegenhalter
Befestigungs-
platte
Befestigungs-
platte
Druck-
schneide
(Upperblade)
    
Bild 2-15: Versuchsvorrichtung für Abscherversuche /ACI04/, /Gen11/ 
Die aufnehmbaren Spannungen τu können aus der gemessenen Prüfkraft nach 
Gleichung 2-2 ermittelt werden. 
A
sP
uτ
⋅
=
2
  (2-2) 
mit  
Ps Versuchskraft 
A Querschnittsfläche des Stabes 
Nach Vorgaben in den Prüfrichtlinien /Jap97/, ACI04/ und /CSA12/ sollte der Abstand 
zwischen der Druckschneide und dem Gegenhalter (Spalt) maximal 0,50 mm betragen 
und eine einheitliche Prüfgeschwindigkeit von 30 bis 60 N/mm² / min eingehalten 
werden. Bild 2-16 zeigt einen unter diesen Bedingungen ermittelte Scherspannungs-
Verformungsverlauf eines GFK-Stabes mit einem Faservolumenanteil von etwa 60 %.  
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Bild 2-16: Scherspannungs-Verformungsverlauf aus einem Abscherversuch /Gen11/ 
Auffällig ist, dass der ansteigende Ast einen nicht-linearen Verlauf aufweist und die 
Ermittlung einer konstanten Steifigkeit bzw. eines konstanten Schubmoduls somit auch 
beim niedrigen Spannungsniveau nicht möglich ist. Die Scherfestigkeit von GFK-
Bewehrung kann je nach Durchmesser, verwendeten Komponenten des Verbundwerk-
stoffs und Faservolumengehalt etwa zwischen 140 und 260 N/mm² liegen. 
Untersuchungen in /Gen11/ zufolge kann die Scherfestigkeit in Abhängigkeit der 
Spaltgröße und der Prüfgeschwindigkeit stark variieren. Mit größerem Spalt ergeben 
sich im Stab zusätzlich zu den Scherspannungen Biegespannungen, die zur Abminde-
rung der Scherfestigkeit führen können (Bild 2-17). Bei einem Spalt von etwa 5 mm 
wurden lediglich 60 % der mit 0,38 mm Spalt ermittelten Festigkeit gemessen. Wird 
die Versuchsdauer verlängert, tritt Kriechen des Matrixsystems auf, mit dem ebenfalls 
ein Verlust der Scherfestigkeit einhergeht. Bei einer Verlängerung der Versuchsdauer 
von 1,2 auf 10,3 Minuten wurde ein Festigkeitsverlust von etwa 20 % beobachtet. 
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Zug
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Bild 2-17: Resultierende Spannungen in einem Abscherversuch mit großem Spalt  
Abscherversuche an Schöck ComBAR-Stab mit einem Durchmesser von 32 mm bestä-
tigen den Einfluss der Spaltgröße auf die Scherfestigkeit (Bild 2-18). Während die 
Scherfestigkeit aus streng nach /ACI04/ durchgeführten Versuchen /Abo06/ durch-
schnittlich bei 173 N/mm² lag, wurde mit einer Fugenbreite von 2 x 20 mm ein Wert 
von etwa 120 N/mm² (~193 kN) ermittelt /Web04/. Im Gegensatz zu den in /Gen11/ 
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durchgeführten Scherversuchen wurde beim ø32 mm ComBAR-Stab im unteren Span-
nungsbereich bis etwa 50 N/mm² ein linear-elastischer Scherspannungs-Verformungs-
verlauf verzeichnet. Die Erfassung der Steifigkeit mit einem konstanten Schubmodul 
ist somit in diesem Bereich möglich. Der nichtlineare Scherspannungs-Verformungs-
verlauf nach Überschreiten einer Scherspannung von etwa 50 N/mm² bzw. einer 
Druckkraft von etwa 80 kN ist auf eine Delamination des GFK-Stabes und eine an-
schließend aufgetretene Spannungsumlagerung zurückzuführen. 
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Bild 2-18: Scherspannungs-Verformungsverläufe vom Schöck ComBAR Stab mit 
einem Durchmesser von 32 mm und einer Fugenbreite von 2 x 20 mm 
/Web04/ 
Um den Einfluss der Belastungsrichtung auf die Zugfestigkeit von GFK- und CFK-
Bügeln zu untersuchen, wurden in /She99/ Schrägzugversuche mit Betonscheiben 
durchgeführt (Bild 2-19).  
 
Bild 2-19: Schrägzugversuch mit FVK-Bügeln /She99/ 
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Die dabei unter dem Winkel θ von 25 bis 60° eingebauten Bügel erfuhren im Bereich 
der Sollrissstelle eine kombinierte Scher- Zugbeanspruchung. Auf diese Weise konnte 
die lokale Beanspruchung des Bügels, die im orthogonal zur Rissrichtung aufgehenden 
Riss entsteht, bei unterschiedlichen Risswinkeln simuliert werden. Die im Versuch 
ermittelten maximalen Dehnungen der Bügel im Bereich der Sollrissstelle lagen bezo-
gen auf den axialen Zugversuch zwischen 70 und 95%. Eine Abhängigkeit der Ergeb-
nisse vom Risswinkel konnte allerdings nicht festgestellt werden. SHEHATA folgerte 
aus seinen Untersuchungen, die auch Bügelzug- und Balkenversuche umfassten, dass 
nicht der im Riss aus Schrägzug resultierende, sondern der sich im Krümmungsbereich 
ergebende Festigkeitsverlust die Tragfähigkeit der FVK-Bügelbewehrung bestimmt. 
2.2.7.7 Verbundverhalten im Beton 
Das Verbundverhalten der FVK-Bewehrung im Beton hängt insbesondere von der 
Oberfläche des Bewehrungsstabes sowie seiner Steifigkeit in und quer zur Längsrich-
tung ab. Darüber hinausgehende Einflussparameter sind Betonfestigkeit, Betonde-
ckung und äußere Beanspruchungen des Bauteils. Ausführliche Beschreibungen der 
Verbundmechanismen und Modelle zu ihrer Erfassung sind u.a. in /Fül04/, /FIB07/ 
und /Nie08/ zu finden. Zur Bestimmung der Verbundeigenschaften werden in der Re-
gel Pull-Out-Versuche durchgeführt, in denen der Bewehrungsstab aus einem Beton-
würfel herausgezogen wird. Mögliche Versagensarten sind dabei: 
• Versagen der Betonkonsolen 
• Abscheren der Oberflächenprofilierung (Rippen, Besandung) 
• Durchzwängen des Stabes durch den Bewehrungskanal bei gleichzeitiger 
Verformung des Stabes in Querrichtung 
• Spalten des Betonwürfels (Verbundspalten) 
• Kombinationen aus den genannten Versagensarten. 
Bei niedrigeren Betonfestigkeiten wird im Allgemeinen das Versagen der Betonkonso-
len maßgebend, während bei höheren Festigkeiten des Betons mit Abscheren der FVK-
Staboberfläche zu rechnen ist. 
Untersuchungen in /Kur12/ und /Nie08/ veranschaulichen die Versagensarten an GFK-
Stäben mit unterschiedlichen Oberflächen. In den Versuchen an Stäben mit umwickel-
ter Oberfläche der Firma Halfen GmbH /Kur12/ wurden die Stäbe nach Erreichen der 
Verbundfestigkeit durch den Bewehrungskanal durchgezwängt. Sowohl der Beton, als 
auch die Stabrippen wurden dabei unabhängig von der verwendeten Betonfestigkeit 
(fc,m = 26,7; 34,8 und 53,8 N/mm²) partiell abgeschert (Bild 2-20). Auf dem Niveau der 
maximalen Spannungen trat zusätzlich Spalten des Betonwürfels auf. 
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Bild 2-20: Stab- und Betonoberflächen nach den Versuchen HFR-32-2 und HFR-32-
10 /Kur12/ 
In den Versuchen an GFK-Stäben des Herstellers Schöck Bauteile GmbH mit einge-
fräster Oberfläche /Nie08/ wurden bei niedrigeren Betonfestigkeiten bis 
fc,m = 34,2 N/mm² die Betonrippen abgeschert. Bei einer höheren Betonfestigkeit von 
fc,m = 53,2 N/mm² wurden teilweise auch die Stabrippen beschädigt (P-C16-1, 
Bild 2-21, links). Pull-Out-Versuche mit dem besandeten Stab Aslan 100 des Herstel-
lers Hughes Brothers Inc. waren bei beiden verwendeten Betonfestigkeiten (fc,m = 37,6 
und  53,2 N/mm²) durch Abriebspuren der Besandung auf der Staboberfläche gekenn-
zeichnet (P-A16-19, Bild 2-21, rechts).  
  
Bild 2-21: Stab- und Betonoberfläche nach den Versuchen P-C16-1 (links) und P-
A16-19 (rechts; /Nie08/) 
Aus den beschriebenen Versagenszuständen lässt sich lediglich für den ComBAR das 
Versagen der Betonkonsolen vom Abscheren der Stabrippen, das unterhalb von 
fc,m = 53,2 N/mm² erfolgt, in Abhängigkeit der Betondruckfestigkeit abgrenzen. Bei 
den anderen beiden Bewehrungsstäbe Halfen HFR und Aslan100 scheint der Übergang 
dieser beiden Versagensarten fließend zu sein. 
HFR-32-2 
fcm,cyl = 
26,7 N/mm² 
HFR-32-10 
fcm,cyl = 
53,8 N/mm² 
50 mm 50 mm 
28 
2.2.7.8 Physikalische Eigenschaften 
Die physikalischen Eigenschaften Dichte und thermischer Ausdehnungskoeffizient von 
FVK-Bewehrung mit Verstärkungsfasern aus Glas, Aramid und Carbon und einem 
Faservolumenanteil von 50 bis 75 % sind in Tabelle 2-7 aufgelistet. Die Glasüber-
gangstemperatur ist abhängig von verwendetem Harztyp und kann Tabelle 2-3 ent-
nommen werden.  
Tabelle 2-7: Physikalische Eigenschaften von FVK (Faseranteil: 50 bis 75 Vol.-%, 
/FIB07/) 
 GFK AFK CFK 
Dichte [g/cm3] 1,73 – 2,18 1,30 – 1,41 1,43 – 1,67 
Therm. Ausdehnungs-
koeff.; axial αII [10-6/K] 6,0 – 10,0 -6,0 – -2,0 -9,0 – 0 
Therm. Ausdehnungs-
koeff.; radial α⊥ [10-6/K] 21,0 – 23,0 60,0 – 70,0 74,0 – 104,0 
Analog zu dem negativen Wärmeausdehnungskoeffizienten von Aramid- und Carbon-
fasern erfahren auch die entsprechend verstärkten Kunststoffe bei Temperaturzunahme 
eine Verkürzung in Faserrichtung. Senkrecht zur Faserrichtung sind die Wärmeaus-
dehnungskoeffizienten der aufgeführten FVK im Vergleich zum Beton teilweise deut-
lich größer (α
 Beton= 10-5/K). In Betonbauteilen führt ein Temperaturanstieg somit zu 
einer schneller zunehmenden Vergrößerung des Stabquerschnitts, die radiale 
Druckspannungen im FVK-Bewehrungsstab und Spaltzugspannungen im Beton erzeu-
gen kann. Eine Temperaturabnahme hat eine stärkere Verkleinerung des FVK-
Bewehrungsstabes in Querrichtung zur Folge, was mit einer Abminderung der Ver-
bundfestigkeit zwischen Beton und FVK-Bewehrung einhergeht. 
Herstellern von GFK-Bewehrung zufolge können die physikalischen Eigenschaften 
auch außerhalb der in /FIB07/ angegebenen Bandbreite (Tabelle 2-7) liegen. In Tabel-
le 2-8 sind die Eigenschaften von drei ausgewählten GFK-Bewehrungsstäben aufge-
führt. Die Schöck ComBAR Bewehrung besitzt beim höchsten Faseranteil die 
niedrigsten Wärmeausdehnungskoeffizienten und die größte Dichte. Ähnlich wie die 
mechanischen Eigenschaften Zugfestigkeit und E-Modul in Faserrichtung werden 
somit auch diese Kennwerte der GFK-Bewehrung vom Faservolumengehalt bestimmt. 
Die unterschiedlichen Glasübergangstemperaturen sind auf die Zusammensetzung der 
verwendeten Vinylesterharze zurückzuführen. 
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Tabelle 2-8: Physikalische Eigenschaften von ausgewählten GFK-Bewehrungsstäben 
(/You10/, Herstellerangaben) 
 Schöck ComBAR 
(Schöck Bauteile GmbH) 
Aslan 100 
(Hughes Brothers, Inc.) 
V-Rod 
(Pultrall Inc.) 
Faseranteil [Vol.-%] 75,2 50,6 – 57,5 56,8 – 66,6 
Dichte ρ [g/cm³] 2,25 1,89 – 1,95 1,94 – 2,01 
Therm. 
Ausdehnungskoeff.; 
axial αII [10-6/K] 
5,7 6,6 – 7,8 6,7 – 8,5 
Therm. 
Ausdehnungskoeff.; 
radial α⊥ [10-6/K] 
18,2 33,7 – 43,5 27,2 – 29,9 
Glasübergangs-
temperatur Tg [°C] 170 80 - 106 105 - 112 
 
2.3 Beständigkeit von FVK-Bewehrung 
2.3.1 Allgemeines 
Die Beständigkeit von Faserverbundkunststoffen beschreibt das Widerstandvermögen 
des Materials gegen langandauernde mechanische Belastungen und Einwirkungen, die 
das Altern verursachen. Langandauernde mechanische Belastungen gehen mit inneren 
Reibungen einher, die eine Abhängigkeit der Materialkenngrößen von der Beanspru-
chungszeit zur Folge hat /Sch07/. Dabei wird sowohl die Festigkeit als auch die Stei-
figkeit je nach Beanspruchungsniveau reduziert. Darüber hinaus können sich im Laufe 
der Zeit Änderungen der molekularen oder Phasenstruktur des FVK-Materials ergeben, 
die festigkeits- und steifigkeitsmindernden Einflüsse haben. Die Änderungen werden 
als chemische und physikalische Alterung bezeichnet und können inneren und äußeren 
Ursachen zugeordnet werden. Zu den inneren Alterungsursachen zählen z. B. unvoll-
ständige Polykondensation oder Eigenspannungen durch inhomogene Dichteverteilun-
gen /Ehr07/. Beanspruchungen durch Witterung, ionisierende Strahlung, Temperatur, 
Chemikalien und biologische Medien stellen äußere Alterungsursachen dar. Die che-
mische Alterung kann auf Vorgänge zurückgeführt werden, die unter Veränderung der 
chemischen Zusammensetzung, der Molekülstruktur oder der Molekülgröße irreversi-
bel verlaufen (Oxidation, Abbau, Hydrolyse bzw. Nachpolymeration). Physikalische 
Alterungsvorgänge gehen mit Veränderung des Gefüges, der molekularen Ordnungs-
zustände sowie der äußeren Form und Struktur einher (Relaxation, Nachkristallisation, 
Entmischung, bzw. Agglomeration) und sind über die Schmelze reversibel. In der Re-
gel stehen FVK-Bauteile während ihrer Lebensdauer unter mechanischer Beanspru-
chung und unterliegen dabei häufig gemeinsam ablaufenden chemischen und physika-
lischen Alterungsprozessen. 
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Im Folgenden werden das mechanische Langzeitverhalten und die in Betonbauteilen 
verlaufenden Alterungsvorgänge der FVK-Bewehrung beschrieben. Darauf aufbauend 
werden anschließend Modelle und Berechnungsansätze zur Erfassung des zeitabhängi-
gen Materialverhaltens vorgestellt. Die Fähigkeit, die geforderten Eigenschaften wäh-
rend der vorgesehenen Nutzungsdauer beizubehalten wird als Dauerhaftigkeit bezeich-
net.  
2.3.2 Mechanisches Langzeitverhalten der FVK-Bewehrung 
2.3.2.1 Zeitabhängiges Verformungsverhalten und Zeitstandfestigkeit 
Das mechanische Materialverhalten von Faserverbundkunststoffen ist zeitabhängig. 
Unter andauernder, konstanter Last nehmen Verformungen über der Zeit zu, was als 
Kriechen bezeichnet wird. Darüber hinaus gehen über der Zeit konstant gehaltene Ver-
formungen mit einer Abnahme der Spannungen einher (Relaxieren). In realen Struktu-
ren laufen die beiden Prozesse Kriechen und Relaxieren gleichzeitig ab /Sch07/. Bei 
hohen Langzeitbeanspruchungen ist mit einer Abminderung der Festigkeit zu rechnen. 
Die mechanische Spannung, die nach einer bestimmten Beanspruchungszeit und kon-
stanten Umgebungsbedingungen zum Bruch führt wird dabei als Zeitstandfestigkeit 
bezeichnet.  
Kriech- und Relaxionsvorgänge in Faser-Matrix-Verbunden sind abhängig von der 
Ausrichtung und dem Volumenanteil der Fasern. Sie laufen sowohl im Matrixsystem 
als auch unmittelbar zwischen Fasern und umgebender Matrix ab. Unter Belastung in 
Faserrichtung sinkt langzeitbedingt die Matrixsteifigkeit, sodass sich die Kraftflüsse 
von der Matrix weg in die nahezu zeitinvarianten Fasern umlagern. Die schwächere 
Matrix wird dabei entlastet. Werden FVK quer zur Faser beansprucht, sind die Kriech- 
und Relaxationsvorgänge stärker ausgeprägt, da sie überwiegend vom Matrixsystem 
bestimmt werden.  
FVK-Bewehrungsstäbe wurden hinsichtlich des Kriechverhaltens und der Zeitstandfes-
tigkeit bisher hauptsächlich in Richtung der Stabachse bzw. der Fasern unter Zugbean-
spruchung untersucht (/Bud93/, /Gre02/, /Gao03/, /You08/, /You10/). In /Gao03/ wur-
den bei drei unterschiedlichen GFK-Stäben mit einem Durchmesser von 15,9 mm, die 
über 6 Monate mit 23 bis 27 % der Kurzzeit-Zugfestigkeit ff0 belastet wurden, 
Kriechdehnungen von 2 bis 6,6 % der elastischen Anfangsdehnung ε0 ermittelt. Ähnli-
che Werte lieferten die Untersuchungen in /You08/. In 5,5 bis 12 Monaten unter Dau-
erlast von 15 bis 45 % des ff0–Wertes wurden bei 9,5 mm GFK-Stäben Kriechdehnun-
gen von 2 bis 8,7 % von ε0 gemessen. Die in /Bud93/ zur Abschätzung der Dauerstand-
festigkeit durchgeführten Untersuchungen an GFK-Stäben ergaben, dass eine Dauer-
last von 65 % der Kurzeitfestigkeit nach 50 Jahren zum Versagen führen würde. In 
/Gre02/ und /You08/ wurde abgeleitet, dass bereits bei einer niedrigeren Ausnutzung 
der Kurzzeitfestigkeit von 45 % die Lebensdauer von 50 Jahren erreicht wird. Weitere 
Untersuchungen an zwei 9,5 mm - GFK-Stäben mit einem Fasergehalt von etwa 51 
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und 57 Vol.-%, die mit 15, 30, 45 und 60 % der anfänglich gemessenen Zugfestigkeit 
über 10000 Stunden belastet wurden bestätigten, dass die anzusetzende Dauerlast 45 % 
der Kurzzeitfestigkeit nicht überschreiten sollte /You10/ (Bild 2-22). Eine Dauerlast 
von 0,6 ·  ffo (0,6 ·  fu,ave) führte zum Versagen der Proben nach etwa 120 bzw. 10 Ta-
gen. 
 
 
Bild 2-22: Verläufe der Kriechdehnungen von zwei unterschiedlichen GFK-
Bewehrungsstäben bei unterschiedlichen Lastniveaus /You10/ 
In Anschluss an die Kriechversuche durchgeführte mikroskopische Analysen /You10/ 
zeigten, dass sich bis zu einer Ausnutzung von 45 % keine Mikrorisse gebildet haben 
und die Zeitstandfestigkeit der untersuchten Stäbe daher bei Raumtemperatur auf das 
entsprechende Belastungsniveau begrenzt werden sollte. 
2.3.2.2 Berechnungsansatz für die Zeitstandfestigkeit 
Zur rechnerischen Erfassung der Zeitstandfestigkeit kann eine lineare Extrapolation bei 
einer doppellogarithmischen Auftragung nach DIN 53768 /DIN90/ angewendet wer-
den. Mit einer linearen Regression wird die Zeitstandfestigkeit dabei nach der Methode 
der kleinsten Fehlerquadrate entsprechend Gl. (2-3) bzw. Bild 2-23 ermittelt. In 
/DIN90/ wird eine Extrapolation bis 1,5 Dekaden als zulässig erachtet. 
log(σ) = a ·  log(t) + b  (2-3) 
mit σ Versagenskennwert 
 t Zeit 
 a,b Regressionsparameter 
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Bild 2-23: Ermittlung der Parameter zur Beschreibung der Zeitstandsfestigkeit im 
doppel-logarithmischen Diagramm 
2.3.2.3 Zeitstandsfestigkeit nach ausgewählten internationalen Richtlinien 
Die Zeitstandfestigkeit (creep rupture stress) von FVK-Bewehrung wird in 
ACI440.1R-06 /ACI06/, CAN/CSA S806-12 /CSA12/ und CAN/CSA S6-06 /CSA10/ 
aufgrund der unzureichenden Versuchsdatenbasis mit einer Belastungsdauer von über 
100 Stunden, die als Grundlage für diese Richtlinien diente, sehr konservativ abge-
schätzt. Nach /ACI06/ werden die charakteristischen Kurzzeitfestigkeiten für GFK, 
AFK und CFK mit den Faktoren 0,2, 0,3 und 0,55 abgemindert. In /CSA12/ wird für 
GFK, unter Gebrauchslasten eine maximale Dehnung von 2 ‰ empfohlen. /CSA10/ 
bezieht sich ebenfalls auf den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und schlägt 
einen Abminderungsfaktor von 0,25, 0,35 bzw. 0,65 für die drei oben genannten FVK-
Typen vor. In der zuletzt erwähnten Richtlinie wird die zulässige Spannung darüber 
hinaus mit dem Teilsicherheitsbeiwert für die FVK-Bewehrung φFRP reduziert. Dieser 
liegt je nach Produkt zwischen 0,5 und 0,75. 
2.3.3 Dauerhaftigkeit der FVK-Bewehrung im Beton 
2.3.3.1 Allgemeines 
Im Allgemeinen tritt in Faserverbundkunststoffen bei rein thermisch-oxidativer Alte-
rung eine Versprödung der Matrix auf. Da die Fasern und die Faser-Matrix-Haftung 
dabei unversehrt bleiben, wird die mechanische Festigkeit nicht beeinflusst /Ehr07/. 
Bei einer Alterung in flüssigen Medien kann sich die Faser-Matrix-Haftung ver-
schlechtern, wodurch die Festigkeitswerte abgemindert werden. 
2.3.3.2 Alterungsvorgänge  
FVK-Bewehrungsstäbe sind in Betonbauteilen durch das vorhandene Porenwasser ei-
nem alkalischen Milieu ausgesetzt. Je nach Anwendungsgebiet kann zusätzlich eine 
Beanspruchung durch Chloride, Sulfate und Säuren auftreten /FIB07/. Beim alkali-
schen Angriff durch das Porenwasser gelangt das alkalische Medium per Diffusion 
durch die Harzmatrix an die Fasern der FVK-Bewehrung. In der Matrix findet dabei 
ein chemischer Abbau (Hydrolyse) statt, der durch Wasser in Kombination mit Alkali-
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en hervorgerufen wird. Dieser Vorgang geht mit einer Quellung des Harzes einher und 
führt zu einem Molmassenabbau und dadurch zu einer Verschlechterung der mechani-
schen Eigenschaften der Matrix. Außerdem werden im Inneren des Verbundwerkstoffs 
die Verstärkungsfasern angegriffen. In /All79/ durchgeführten Untersuchungen an La-
minaten aus glasfaserverstärkten Vinylesterharz zufolge dringt zunächst das reine 
Wasser in den Verbundwerkstoff ein und sammelt sich überwiegend an den Grenzflä-
chen zwischen Fasern und Matrix an. Die dort entstehenden Kapillarpfade entlang der 
Glasfasern erleichtern anschließend die Faserschädigung durch das alkalische Medium 
(Alkalikorrosion, vgl. 2.2.2.2). Bei Zugbeanspruchung auftretende Risse im Matrixsys-
tem und im Bereich der Grenzflächen können den Zugang des alkalischen Mediums zu 
den Fasern begünstigen. In der Folge ergibt sich im Vergleich zu riss- und spannungs-
freien Stäben eine schnellere Alterung. Bei den Alterungsprozessen spielt die Tempe-
ratur, wie bei allen chemischen Reaktionen, eine wichtige Rolle. Eine Erhöhung der 
Temperatur führt in der Regel zur Beschleunigung von chemischen Reaktionen 
/Ehr07/. Beim alkalischen Angriff erleichtern erhöhte Temperaturen die Diffusions-
vorgänge und verringern die Festigkeit und Steifigkeit des Matrixsystems. 
2.3.3.3 Versuche zur Ermittlung der Dauerhaftigkeit 
Zur Abschätzung der Dauerhaftigkeit von FVK-Bewehrungselementen werden unter-
schiedliche Verfahren angewendet: 
• Lagerung des FVK-Stabes im alkalischen Medium 
- spannungslos in synthetischer Porenlösung 
- spanungslos im Beton oder Zementmörtel 
- unter Spannung in synthetischer Porenlösung 
- unter Spannung im Beton oder Zementmörtel 
mit anschließender Überprüfung der verbleibenden mechanischen Kennwerte 
im Kurzzeit-Versuch 
• Dauerstandbelastung mit konstanter Spannung bis zum Versagen 
- in synthetischer Porenlösung 
- im Beton oder Zementmörtel 
Die Temperatur des angesetzten alkalischen Mediums liegt in der Regel zwischen 20 
und 80°C. Als synthetische Lösung wird häufig ein Gemisch aus Natronlauge (NaOH), 
Kaliumhydroxid (KOH) und Calciumhydroxid (Ca(OH)2) mit einem pH-Wert von 12 
bis 13,5 verwendet /FIB07/. Eine Übersicht der in den vergangenen 20 Jahren durchge-
führten Versuche zur Ermittlung der Dauerhaftigkeit von geraden FVK-
Bewehrungsstäben in Stablängsrichtung ist z. B. in /ACI06/, /FIB07/ und /Hua11/ ent-
halten. Die Alterung der Proben erfolgte in den meisten Fällen bei einer konstanten 
Temperatur, welche die maximale Umgebungstemperatur abdeckt. Die in Außenbau-
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teilen auftretenden tages- und jahreszeitlichen Temperaturschwankungen wurden somit 
nicht berücksichtigt. Eine realitätsnahe Erfassung der Temperaturbeanspruchung im 
Bauteil wird in /Web12/ diskutiert. Die Anwendung der Palmgren-Miner Regel stellt 
dabei eine Möglichkeit zur Berücksichtigung des akkumulierten Festigkeitsverlusts 
dar. Für AR-Glasfaserbewehrten Textilbeton wurde in /Orl05/ bereits ein Modell ent-
wickelt, das die Beschreibung der Schädigungsakkumulation infolge beliebiger Bewit-
terung ermöglicht. Zur Veranschaulichung der für Dauerhaftigkeitsuntersuchungen 
von FVK-Bewehrung eingesetzten Verfahren werden nachfolgend einzelne Versuchs-
aufbauten aus ausgewählten Literaturstellen exemplarisch dargestellt. 
In /Dej01/ wurden GFK-Stäbe spannungslos unter 20 bis 60°C bis 545 Tage sowohl in 
synthetischer Lösung als auch im Beton gelagert und anschließend im Zugversuch ge-
testet. In /Alm06/ erfolgte die künstliche Alterung der untersuchten GFK-Stäbe bei 
40°C in Betonbalken, in die hochalkalischer Zementmörtel integriert war (Bild 2-24). 
Die Stäbe wurden dabei entweder spannungsfrei oder unter 20 bis 25 % der Kurzzeit-
festigkeit bis 16 Monate gelagert. Um eine Dauerspannung im Stab zu erzeugen, wur-
den die Balken mit einer Dauerlast beaufschlagt. Zur Überprüfung der Restzugfestig-
keit mussten die Stäbe aus dem Balken herausgenommen werden.  
 
 
Bild 2-24: Versuchsträger für künstliche Alterung /Alm06/ 
Für eine künstliche Alterung unter Gebrauchsspannung in einer synthetischen Porenlö-
sung wurde in Weimar eine spezielle Apparatur entworfen (Bild 2-25). Dabei wurde 
über die Zeit der Messdauer im Stab eine konstante Zugspannung erzeugt. Gleichzeitig 
wurde die Probe in einer alkalischen Lösung gelagert /Pal04/. Das Prinzip besteht da-
rin, den GFK-Stab mit einer Zugprüfmaschine zu spannen und danach ein Stahlrohr als 
Wiederlager zu benutzen, um diese Spannungen aufrechtzuerhalten. Das Rohr nimmt 
gleichzeitig die alkalische Lösung auf, die während des Zeitstandversuches auf den 
GFK-Stab einwirkt. Für die in /Pal04/ untersuchten GFK-Stäbe wurde eine Dehnung 
von 0,4 % zugrunde gelegt, wodurch sich bei einem E-Modul des Stabes von 
40.000 N/mm² eine Dauerspannung von 160 N/mm² ergeben würde. Nach Abschluss 
der künstlichen Alterung wurde das Rohr entfernt und der Stab im Kurzzeit-
Zugversuch geprüft. 
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Bild 2-25: Versuchsapparatur für den Zeitstandversuch im Test /Pal04/ 
In Sherbrooke, Kanada (/Nku03/, /Nku05/) untersuchte GFK-Stäbe wurden ebenfalls 
auf Gebrauchslastniveau, bei einer Spannung von 25 bis 38 % der Kurzzeitfestigkeit 
einer künstlichen Alterung unterzogen. Für die Lastaufbringung wurde dazu ein Hebel-
system entwickelt, das ein geringes Belastungsgewicht erfordert (Bild 2-26). Die Pro-
ben wurden während der maximal 417 Tage andauernden Belastung einer alkalischen 
Lösung mit unterschiedlichen Temperaturen ausgesetzt. 
  
Bild 2-26: Dauerstandversuche in Sherbrooke /Nku03/ 
GREENWOOD führte ähnliche Versuche in Tampa, USA durch /Gre01/ (Bild 2-27). Al-
lerdings lagen die angesetzten Dauerspannungen auf Bruchlastniveau, sodass jeweils 
ein Dauerstandversagen im Versuchsrahmen erzeugt wurde. Das alkalische Medium 
bestand aus einem Zementextrakt mit einem pH-Wert von 12,6. Ziel der Untersuchun-
gen war es die Zeitstandfestigkeit unter einem alkalischen Angriff zu ermittelt. 
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Bild 2-27: Dauerstandversuche in Tampa /Gre01/ 
Konstante Dauerspannungen im Bereich der Bruchlast wurden auch in /Web08/ 
zugrunde gelegt, um die Dauerstandfestigkeit in alkalischer Umgebung zu bestimmen. 
Insgesamt unterscheidet sich der dort verwendete Versuchsstand jedoch grundsätzlich 
von dem zuletzt beschriebenen. Der zu untersuchende Bewehrungsstab wurde für den 
Dauerstandsversuch im Vorfeld beidseitig in zwei Betonblöcken einbetoniert. Zur 
Simulation des alkalischen Milieus wurde der Stab auf der freien Länge zwischen den 
Betonblöcken mit einem Betonzylinder ummantelt, der in einem Wasserbad bei 
unterschiedlichen Temperaturen ständig nass gehalten wurde. Um eine Zugspannung 
im Stab zu erzeugen, wurden anschließend hydraulische Zylinder zwischen den 
Betonblöcken angeordnet, deren Kräfte über Öldruck reguliert wurden (Bild 2-28).  
 
Bild 2-28: Dauerstandversuch aus /Web08/ 
Aufgrund der Vielfalt der untersuchten FVK-Bewehrungselemente und der verwende-
ten Untersuchungsmethoden und Versuchsanordnungen weichen die erzielten Ergeb-
nisse zum Teil deutlich voneinander ab. Im Folgenden werden daher die gewonnen 
Erkenntnisse qualitativ zusammengefasst: 
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• Die Temperatur hat einen großen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit von FVK-
Bewehrungsstäben. Mit erhöhter Temperatur kann der Alterungsprozess be-
schleunigt werden. 
• Die Schädigung der FVK-Stäbe in alkalischen Lösungen verläuft diffusions-
gesteuert und kann mithilfe des Fick’schen Gesetzes beschrieben werden. 
• Im Verlauf der künstlichen Alterung unter Zugspannung stehende Proben er-
fahren eine stärkere Schädigung als spannungslos gelagerte. 
• Einer synthetischen Porenlösung ausgesetzte Proben werden, verglichen mit 
Proben im Beton oder Zementmörtel, wegen der höheren Mobilität der OH-
Ione schneller geschädigt. 
• Mit steigendem Spannungsniveau während der künstlichen Alterung steigt 
die Korrosionsgeschwindigkeit. 
• Vinylesterharz hat eine geringere Diffusität als Polyester- und Epoxidharz 
und verfügt daher über ein besseres Widerstandsvermögen gegenüber chemi-
schen Angriffen. 
• GFK-Stäbe mit borfreien ECR-Glasfasern besitzen im Vergleich zu Profilen 
mit konventionellen E-Glasfasern eine bessere chemische Beständigkeit. 
Den zahlreichen Dauerhaftigkeitsuntersuchungen an FVK-Stäben in Stablängsrichtung 
stehen nur vereinzelte an FVK-Profilen mit einer Beanspruchung senkrecht zur Ver-
stärkungsfaser und an gekrümmten Elementen wie z. B. Bügeln gegenüber. In /Mon11/ 
wurden Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von GFK-Stäben durchgeführt, die als 
Dübel zur Verbindung von Fahrbahnplatten vorgesehen waren. Die Proben wurden 
dafür spannungslos in einer alkalischen Lösung mit einem pH-Wert von 12,6 bei Tem-
peraturen bis 60°C maximal 180 Tage gelagert und danach im Scherversuch nach 
/ACI04/ getestet (Bild 2-29). Die im Versuch ermittelte verbliebene Scherfestigkeit der 
am stärksten vorbehandelten Proben betrug 90 % des Werts vor der Alterung. 
           
Bild 2-29: GFK-Stäbe vor der Lagerung in alkalischer Lösung (links) und Scherver-
suche an künstlich gealterten Probe (rechts) /Mon11/ 
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In /Web11/ wurden Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von gekrümmten GFK-
Bewehrungsstäben vorgestellt. Gegenstand dieser Untersuchungen waren die in Ab-
schnitt 2.2.6.2 beschriebenen ComBAR-Bewehrungselemente des Herstellers Schöck 
Bauteile GmbH mit Nenndurchmessern von 12 mm und 20 mm und einem Biegerol-
lendurchmesser von 7·ds. Die Proben wurden im Bereich der Krümmung in einen Be-
tonwürfel einbetoniert. Dieser diente zur Verankerung und simulierte gleichzeitig reali-
tätsnah das alkalische Milieu. Eine langandauernde hohe Feuchtigkeit wurde durch ein 
Wasserbad gewährleistet (Bild 2-30). Verbund zum Beton bestand nur im Bereich der 
Krümmung, sodass die im geraden Schenkel vorhandene Kraft erst ab dem Übergang 
zum gebogenen Abschnitt der Probe in den Beton eingeleitet werden konnte.  
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Bild 2-30: Dauerstandversuch zur Ermittlung des Langzeitverhaltens von gekrümm-
ten Stäben in /Web11/ 
Der Übergang stellt die kritische Stelle des Bewehrungselements dar, weil sich dort 
hohe lokale Spannungen ergeben (vgl. 2.2.7.3). Alle Versuche fanden auf Bruchlastni-
veau bei einer Temperatur von 60°C statt. Die ermittelte Dauerstandfestigkeit lag je 
nach Belastungsdauer zwischen 300 und 600 N/mm². 
2.3.3.4 Ansätze zur Lebensdauervorhersage von FVK-Bewehrung 
Zur Bestimmung der Lebensdauer von FVK-Bewehrung auf Basis von beschleunigten 
Dauerhaftigkeitsuntersuchungen ist eine Extrapolation der Ergebnisse notwendig. 
Größtenteils wird dafür die Arrhenius-Gleichung zugrunde gelegt. Sie hat allgemeine 
Gültigkeit und erfasst die Temperaturabhängigkeit von einfachen chemischen und phy-
sikalischen Vorgängen /Ehr07/. Bei einfachen Reaktionen ergibt sich mit einer Tempe-
raturerhöhung ein exponentieller Anstieg der Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten. 
Finden mehrere Reaktionen und Vorgänge überlagert satt, können jedoch Abweichun-
gen vom exponentiellen Zusammenhang auftreten.  
 39 
Die Arrhenius-Gleichung basiert auf der Annahme, dass die Alterungsgeschwindigkeit 
durch einen dominierenden chemischen oder physikalischen Vorgang in Abhängigkeit 
der Temperatur bestimmt wird /Ehr07/. 
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  (2-4) 
mit  
R allgemeine Gaskonstante 
E Aktivierungsenergie 
k Reaktionsgeschwindigkeit 
T Temperatur 
A Konstanten 
Auf Grundlage der Arrhenius-Gleichung haben DEJKE und TEPFERS in /Dej01a/ einen 
Ansatz zur Abschätzung der Lebensdauer von GFK-Stäben vorgeschlagen, der eine 
Zeit-Temperatur-Verschiebung beinhaltet. Ausgangspunkt waren im Kurzzeitversuch 
ermittelte Restzugfestigkeiten nach spannungsloser Lagerung im alkalischen Milieu. 
Ihre empirisch hergeleitete Gleichung lautet: 
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TSF  Time shift factor, TSF (Zeit-Verschiebungsfaktor) 
B  Materialkonstante  
T1 ,T2 In den herangezogenen Versuchsreihen gewählte Temperaturen  
 
Der TSF-Wert beschreibt dabei den temperaturabhängigen Festigkeitsverlust des GFK-
Stabes. Für seine Ermittlung sind zwei Versuchsreihen mit unterschiedlichen Tempera-
turen erforderlich. Nachdem der TSF-Wert mithilfe einer linearen Regression der ge-
messenen Restzugfestigkeiten im Diagramm mit logarithmisch aufgetragener Zeitachse 
ermittelt wurde, kann die Materialkonstante B berechnet werden. Bild 2-31 zeigt die 
Ergebnisse der in /Dej01a/ durchgeführten Versuche an einem GFK-Stab. Der in die-
sem Fall ermittelte TSF-Wert beträgt 21, sodass sich die Konstante B zu 7434,1 ergibt. 
1,743421 15.2736015.27320 =→= +
−
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Bei einer Temperatur von 60°C ein Jahr lang künstlich gealterte Proben besitzen dem-
nach eine Restzugfestigkeit wie Proben, die bei 20°C 21 Jahre gealtert wurden. Der 
TSF-Wert kann für den untersuchten GFK-Stab nach Einsetzen der berechneten Kon-
stante B mit der Gleichung (2-5) für eine beliebigen Temperatur ermittelt werden. 
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Bild 2-31: Restzugfestigkeiten von spannungslos künstlich gealterten GFK-Stäben 
aufgetragen über die Lagerungszeit im logarithmischen Maßstab /Dej01a/ 
Als Grundlage für die in /Ban03/ beschriebenen Untersuchungen dienten ebenfalls 
Restzugfestigkeiten von spannungslos gealterten Stäben. Zusätzlich zum linearen Zu-
sammenhang zwischen der Restzugfestigkeit und der logarithmisch skalierten Zeit bei 
unterschiedlichen Temperaturen konnte auch ein linearer Zusammenhang zwischen der 
logarithmisch aufgetragenen Zeit und dem Kehrwert der Temperatur für unterschiedli-
che Restzugfestigkeiten gezeigt werden. Das für die Regressionsanalyse der jeweiligen 
Versuchsreihe zu berechnende Bestimmungsmaß sollte dabei einen Wert von R2 = 0,8 
nicht unterschreiten.  
In von CHEN /Che06/ entwickeltem Modell wurden ähnlich wie in /Dej01a/ tempera-
turabhängige Beschleunigungsfaktoren (Acceleration factors, AF) ermittelt. Die Gül-
tigkeit der Arrhenius-Beziehung wurde dabei mithilfe der in Bild 2-32 dargestellten 
Diagramme in Anlehnung an /Ban03/ gezeigt. Die Restzugfestigkeiten bezogen auf die 
Kurzzeitfestigkeit in [%] (retention) als Funktion der Alterung im logarithmischen 
Maßstab über den Kehrwert der Temperatur, ergaben für unterschiedliche Alterungs-
dauern einen linearen Zusammenhang mit jeweils der gleichen Steigung. 
  
Bild 2-32: Dauer der künstlichen Alterung von 2 GFK-Stabtypen im logarithmischen 
Maßstab für verschiedene Restzugfestigkeiten aufgetragen über den 
Kehrwert der Lagerungszeit /Che06/ 
AF (∆T=20°C) = 1,28 
AF (∆T=40°C) = 1,80 
AF (∆T=20°C) = 2,33 
AF (∆T=40°C) = 7,50 
TSF 
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Da unter Zugspannung künstlich gealterte Proben stärker geschädigt werden, ist davon 
auszugehen, dass die auf Basis von Restzugfestigkeiten der spannungslos gelagerten 
Stäbe hergeleiteten Gleichungen die tatsächliche Schädigung der GFK-Bewehrung 
unterschätzen. 
Die Arrhenius-Beziehung behält auch bei unter Spannung auftretenden Alterungsvor-
gängen in der FVK-Bewehrung ihre Gültigkeit. Bei der Auswertung der Alterungsver-
suche auf Bruchlastniveau in /Gre01/, /Web08/ und /Web10/ stand die Überprüfung 
der Arrhenius-Beziehung allerdings nicht im Vordergrund. Zur Lebensdauervorhersage 
wurden die gemessenen Dauerstandfestigkeiten beim alkalischen Angriff für 50 bzw. 
100 Jahre entsprechend der Zeitstandfestigkeitsermittlung nach Gleichung (2-3) mit 
einer linearen Regression nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt. In 
/Web08/ wurde die Arrhenius-Beziehung verwendet, um die Zulässigkeit einer Extra-
polation über die in /DIN90/ angegebenen 1,5 Dekaden hinaus zu zeigen. Die dafür 
durchgeführten Untersuchungen umfassten drei Dauerstandversuchsserien bei Tempe-
raturen von 23, 40 und 60°C und Belastungsdauern von 5000 h bis 9000 h. Gegenstand 
war der GFK-Stab ComBAR des Herstellers Schöck Bauteile GmbH mit einem 
Durchmesser von 16 mm und einer Kurzzeitfestigkeit von über 1.000 N/mm². 
Bild 2-33 zeigt die gemessenen Dauerstandfestigkeiten bei 60°C und die Auswertung 
der Ergebnisse aus allen drei Versuchsserien. Da die Schädigungsintensität von unter 
Spannung gealterten Proben mit höheren Temperaturen zunimmt, verlaufen die mithil-
fe der Regressionsrechnung für die drei zugrunde gelegten Temperaturen ermittelten 
Ausgleichsgeraden nicht parallel. 
  
Bild 2-33: Exemplarische Zeitstandfestigkeiten (links) und Zeitstandfestigkeit über 
der Zeit bei verschiedenen Temperaturen (rechts) /Web10/ 
Die vorgenommene Extrapolation der Ergebnisse erstreckte sich über etwa zwei Deka-
den. Zusätzlich zu den Mittelwerten wurden auch die für eine Bemessung erforderli-
chen charakteristischen Werte (5%-Quantilwerte) bestimmt. Grundlage dafür waren 
die Rechenvorschriften in DIN 53768 /DIN90/ bzw. DIN EN 705 /DIN94/. Für eine 
Lebensdauer von 100 Jahren bei 40°C wurde ein charakteristischer Wert der Zugfes-
tigkeit von ffk = 580 N/mm² ermittelt. Mit der dabei zugrunde gelegten Temperatur 
wurden die in EC 1 /DIN10/ angegebene maximalen Außenlufttemperatur von 37°C 
abgedeckt. 
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Das in /Web08/ bzw. /Web10/ angewendete Konzept zur Lebensdauervorhersage fand 
sowohl national als auch international breite Zustimmung. In allgemeiner Form wurde 
es in den Sachstandbericht des fédération internationale du béton (fib) Bulletin 40 
/FIB07/ aufgenommen. Die dort vorgeschlagenen Gleichungen lauten:  
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  ffk1000h  Charakteristischer Wert der FVK-1000h-Zugfestigkeit 
R10  Festigkeitsabnahme je logarithmische Dekade bezogen auf die 
Kurzzeitfestigkeit [%] 
  n  Beiwert zur Berücksichtigung der Umgebungsbedingungen:  
n = nm0 + nT+ nSL+ nd   
  nm0
 
Tabellenwert zur Berücksichtigung der Umgebungsfeuchte 
  nT
 
Tabellenwert zur Berücksichtigung der Umgebungstemperatur 
  nSL
 
Tabellenwert zur Berücksichtigung des Zielwertes der Lebens-
dauer 
  nd
 
Tabellenwert zur Berücksichtigung des Stabdurchmessers 
Die Festigkeitsabnahme je logarithmische Dekade bezogen auf die Kurzzeitfestigkeit 
R10 kann dabei entweder auf Grundlage von Langzeitversuchen genau ermittelt, oder 
mithilfe von Versuchsdaten aus der Literatur konservativ abgeschätzt werden. Weiter-
gehende Hinweise zur Anwendung des Konzepts und Tabellenwerte können /FIB07/ 
entnommen werden. 
Darüber hinaus wurden das Konzept und die daraus hervorgegangene Lebensdauer-
vorhersage für den 16 mm GFK-Bewehrungsstab ComBAR vom Deutschen Institut für 
Bautechnik (DIBt) sowie von der entsprechenden Zertifizierungsstelle in den Nieder-
laden (KIWA) im Rahmen der Beantragung der jeweiligen bauaufsichtlichen Zulas-
sung anerkannt. Die ermittelte charakteristische Zugfestigkeit stellt einen wesentlichen 
Bestandteil dieser Zulassungen für dauerhafte Anwendungen dar. In Deutschland wur-
de ffk = 580 N/mm² als charakteristischer Wert der Zugfestigkeit in die allgemeinen 
bauaufsichtlichen Zulassung aufgenommen /DEU11/. Der in die niederländische Zu-
lassung eingegangene Wert ist mit ffk = 513 N/mm² geringfügig kleiner /KIW10/. 
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Für die Ermittlung der Lebensdauer von gekrümmten GFK-Stäben und -Bügeln wurde 
in /Web11/ ebenfalls die lineare Regression bei doppellogarithmischer Auftragung 
durchgeführt. Ausgehend von Dauerstandversuchen im alkalischen Milieu bei 60°C 
(Bild 2-30) wurde zunächst der charakteristische Wert der Zugfestigkeit nach /DIN90/ 
für eine Beanspruchungsdauer von etwa 9000 h ermittelt. Anschließend erfolgte die 
Ableitung der Lebensdauer bei 40°C durch eine Zeit-Temperaturverschiebung um zwei 
logarithmische Dekaden (Bild 2-34). Es wurde angenommen, dass die künstliche Alte-
rung der Proben mit einer Temperaturerhöhung von 20°C um den Faktor 100 be-
schleunigt wird. Der charakteristische Wert der Zugfestigkeit des ComBAR-Bügels 
(dBr = 7ds) wurde für eine Lebensdauer von 100 Jahren im Beton bei einer Umge-
bungstemperatur von 40°C zu ffk,w = 250 N/mm² berechnet. Die im Kurzzeitversuch 
ermittelte Zugfestigkeit betrug etwa 700 N/mm².  
  
Bild 2-34:  Ergebnisse der Untersuchungen zur Dauerstandfestigkeit an gebogenen 
12 mm und 20 mm ComBAR-Stäben /Web11/ 
2.3.3.5 Erfassung der Dauerhaftigkeit in Normen und Richtlinien 
In den existierenden Normen und Richtlinien wie z. B. /ACI06/, /CSA12/ und /CSA10/ 
wird die Begrenzung der Zugfestigkeit der FVK-Bewehrung für dauerhafte Anwen-
dungen im Beton mit einem Umweltfaktor abgedeckt, der vom verwendeten Fasertyp 
bestimmt wird. Die Abhängigkeit der Zugfestigkeit von der Feuchtigkeit, der Tempera-
tur und der Alkalität des Betons wird somit nicht berücksichtigt. Eine Übersicht mit 
den Abminderungsfaktoren ist in /FIB07/ zu finden. 
2.3.4 Zusammenfassung 
FVK-Bewehrung besitzt zeitabhängige Materialeigenschaften. Ihre Dauerstandfestig-
keit sinkt mit höheren Beanspruchungsniveaus. Im Beton ist sie u. a. einem alkalischen 
Angriff, Feuchte und schwankenden Temperaturen ausgesetzt, wodurch sich ein zu-
sätzlicher festigkeitsmindernder Einfluss ergeben kann. Da die Materialeigenschaften 
je nach Zusammensetzung und Herstellung stark variieren, sind die Kennwerte für je-
den FVK-Bewehrungsstab einzeln zu bestimmen. 
5%-Quantilgrenze 
Regressionsgerade 
verschobene 
5%-Quantilgrenze 
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Zur Ermittlung der Dauerstandfestigkeit werden die FVK-Stäbe bei unterschiedlichen 
Beanspruchungsniveaus jeweils bis zum Versagen konstanten Spannungen ausgesetzt. 
Mithilfe einer linearen Extrapolation bei doppellogarithmischer Auftragung der Mess-
werte können anschließend die Dauerstandfestigkeiten für verschiedene Lebensdauern 
(z. B. 50 Jahre) berechnet werden. In /You10/ wurde aus Untersuchungen an GFK-
Bewehrungsstäben von drei verschiedenen Herstellern abgeleitet, dass die anzusetzen-
de Dauerstandfestigkeit 45 % der Kurzzeitfestigkeit nicht überschreiten sollte. 
Um die Dauerhaftigkeit der FVK-Bewehrung im Beton zu bestimmen, werden unter-
schiedliche Methoden verwendet. Nach einer künstlichen Alterung, die spannungslos, 
unter Spannung oder auf Bruchlastniveau in Beton bzw. einer synthetischen Porenlö-
sung erfolgen kann, werden die Restzug- bzw. Zeitstandfestigkeiten ermittelt. Eine 
Beschleunigung der Alterung kann mit erhöhten Temperaturen erzielt werden. Zusätz-
lich nimmt die Schädigungsintensität mit höherem Spannungsniveau zu. Darüber hin-
aus erfahren die Stäbe in einer Porenlösung eine größere Schädigung als im Beton. 
In Deutschland werden derzeit zwei Verfahren zur Bestimmung des Bemessungswerts 
der Zugfestigkeit für dauerhafte Anwendungen diskutiert. Dabei stellt sich die Frage, 
ob die künstliche Alterung unter einer Gebrauchsspannung von 300 N/mm² in einer 
synthetischen Porenlösung mit der Alterung auf Bruchspannungsniveau im wasserge-
sättigten Beton vergleichbar ist. Da die beiden Alterungsmethoden jeweils für einen 
anderen Stabtyp angewendet werden, können sie nicht verglichen und bewertet wer-
den. Um die Unterschiede herauszustellen, sind Ringuntersuchungen erforderlich, in 
denen die unterschiedlichen Stabtypen mit beiden Alterungsmethoden zu prüfen sind. 
Eines der an häufigsten untersuchten GFK-Bewehrungselemente ist Schöck ComBAR. 
Die künstliche Alterung erfolgt dabei auf Bruchlastniveau, sodass gleichzeitig das 
Zeitstandverhalten und der alkalische Angriff erfasst werden können. Zur Lebensdau-
ervorhersage wird analog zur Bestimmung der Dauerstandfestigkeit eine lineare Extra-
polation der Ergebnisse im logarithmisch skalierten Diagramm vorgenommen. Für eine 
Umgebungstemperatur von 40°C und eine Lebensdauer von 100 Jahren wurde für den 
geraden 16 mm ComBAR-Stab eine charakteristische Zugfestigkeit von 580 N/mm² 
berechnet. Für gebogene Stäbe mit einem Biegerollendurchmesser von 7ds wurde für 
entsprechende Randbedingungen ein Wert von 250 N/mm² ermittelt. Bezogen auf die 
Kurzzeitfestigkeit betrugen die Dauerstandfestigkeiten im alkalischen Medium etwa 35 
bis 40 %. 
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2.4 Querkraft – Tragverhalten und Bemessung von FVK-bewehrten Be-
tonbauteilen 
2.4.1 Allgemeines 
Das Querkrafttragverhalten von FVK-bewehrten Bauteilen ist mit dem von Stahlbe-
tonbauteilen vergleichbar. Allerdings ergeben sich bei den einzelnen Traganteilen auf-
grund der von Stahl abweichenden Materialeigenschaften der FVK-Bewehrung zum 
Teil signifikante Unterschiede. Im Folgenden wird zunächst ein Überblick der mögli-
chen Versagensarten von FVK-bewehrten Bauteilen anhand von ausgewählten Quer-
kraftversuchen aus der Literatur gegeben. Darauf aufbauend werden Tragmodelle vor-
gestellt, die zur Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit herangezogen werden. Diese 
wurden in erster Linie für betonstahlbewehrte Bauteile entwickelt, können jedoch mit 
entsprechender Modifizierung auch für Betonbauteile mit FVK-Bewehrung verwendet 
werden. Die Zusammenstellung der Versagensarten und Tragmodelle erfolgt getrennt 
für Bauteile ohne und mit FVK-Querkraftbewehrung. Anschließend werden Gleichun-
gen zur Querkraftbemessung von FVK-bewehrten Bauteilen präsentiert, die für spätere 
Vergleichsrechnungen angesetzt werden. Dabei handelt es sich um Gleichungen, die in 
ausgewählten internationalen Richtlinien und Normen enthalten sind bzw. von 
NIEWELS im Rahmen seiner Dissertation /Nie08/ hergeleitet wurden.  
2.4.2 Bauteile ohne Querkraftbewehrung 
2.4.2.1 Tragmechanismen und Versagensarten 
Die Querkrafttragfähigkeit von Betonbauteilen ohne Querkraftbewehrung setzt sich 
aus den Traganteilen der Betondruckzone, der Rissreibung und der Dübelwirkung der 
Längsbewehrung zusammen (Bild 2-35).  
Vc,Dr
Fc
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Vc,Dü
Vc,R
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Vc,Dr Vertikalkomponenteder Betondruckkraft
Vc,Dü Dübelwirkung der Längsbewehrung
Vc,R Vertikalkomponente der Rissreibung
  
Bild 2-35:  Querkrafttraganteile von Betonbauteilen ohne Querkraftbewehrung 
Wie bei Stahlbetonbauteilen wird die Querkrafttragfähigkeit hauptsächlich von der 
Betondruckzone bestimmt, deren Höhe von der Dehnung der Längsbewehrung ab-
hängt. Da FVK-Bewehrung überwiegend kleinere E-Moduln aufweist als Stahl, erge-
ben sich in entsprechend bewehrten Bauteilen größere Dehnungen und somit eine ge-
ringere Druckzonenhöhe. Mit größeren Dehnungen und damit einhergehenden größe-
ren Rissbreiten wird auch der Anteil der Rissreibung zunehmend kleiner. Die Dübel-
wirkung wird erst dann aktiviert, wenn eine gegenseitige Verschiebung der Rissufer im 
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Schubriss aufgetreten ist. Dabei wird auf der Auflager zugewandten Seite des Risses 
eine Zugbeanspruchung im Bereich der Betondeckung erzeugt, die einen horizontalen 
Dübelriss entlang der Längsbewehrung bzw. ein Absprengen des Betons zur Folge ha-
ben kann. FVK-Bewehrung weist eine geringe Druck- und Scherfestigkeit quer zum 
Stab auf. Dementsprechend wird sich in FVK-bewehrten Bauteilen eine geringere Dü-
belkraft ergeben. 
Gegenstand der meisten in der Literatur beschriebenen Querkraftversuche an FVK-
bewehrten Betonbauteilen waren Träger mit einem Rechteckquerschnitt oder Platten-
streifen. Der dabei beobachtete kritische Schubriss bildete sich stets aus zuvor entstan-
denen Biegerissen und drang bei zunehmender Beanspruchung in die Betondruckzone 
ein. Beim Überschreiten des Tragvermögens der eingeschnürten Druckzone kam es 
anschließend zu einem schlagartigen Versagen, das als Biegeschubversagen bezeichnet 
wird. Anders als im deutschen, wird im englischen Sprachgebrauch bezüglich des Ver-
sagens der eingeschnürten Betondruckzone weitergehend unterschieden. Das Biege-
schubversagen wird zum einen durch das Aufreißen der Betondruckzone verursacht 
(Diagonal-tension failure). Zum anderen kann die Druckzone infolge Überschreitung 
der Betondruckfestigkeit zerstört werden (Shear-compression failure). In /El05/ wur-
den in Versuchen an CFK-bewehrten Plattenstreifen beide Biegeschubversagensarten 
beobachtet (Bild 2-36). 
   
Bild 2-36:  Biegeschubversagen von Plattenstreifen mit CFK-Bewehrung (links: dia-
gonal tension-failure, rechts: shear-compression failure) /El05/ 
Je nach Verankerungsqualität der Längsbewehrung kann sich unmittelbar nach der 
Entstehung des kritischen Schubrisses und der dort auftretenden Uferverschiebungen 
ein horizontaler Dübelriss bilden. Dieser hat in der Regel Verankerungsversagen zur 
Folge. In /Nie08/ wurde für Querkraftversuche an GFK-bewehrten Balken eine Veran-
kerungslänge von über 50 cm gewählt. Der Ausfall der Dübeltragwirkung hatte dort 
lediglich Auswirkungen auf das Nachbruchverhalten, da sich nach Erreichen der ma-
ximal aufnehmbaren Querkraft keine Bogentragwirkung einstellen konnte. Das einge-
tretene Verankerungsversagen wurde dem Sekundärversagen zugeordnet. Im Gegen-
satz dazu kann das in /Yos01/ beobachtete Verankerungsversagen im Versuch 3FRPc 
an einem GFK-bewehrten Träger nicht eindeutig dem Sekundärversagen zugeschrie-
ben werden. Aufgrund der sehr geringen Verankerungslänge von etwa 7,6 cm ist ab-
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weichend von den Angaben in /Yos01/ davon auszugehen, dass die Querkrafttragfä-
higkeit von der Verankerungsqualität beeinfluss wurde (Bild 2-37). 
 
Bild 2-37:  Biegeschubversagen im Versuch 3FRPc (Foto aus /Yos01/) 
Eine weitere Versagensart von FVK-bewehrten Bauteilen stellt ein Querkraftversagen 
mit einhergehendem Abscheren der Längsbewehrung dar. Diese Bruchform wurde in 
Versuchen an dünnen Platten mit GFK-Bewehrung mit einem Durchmesser von 
15,9 mm und einem E-Modul von 41.300 N/mm² /Mic98/ beobachtet (Bild 2-38). Die 
zum Zeitpunkt des Versagens gemessene Schubrissbreite betrug 15 mm und lag somit 
deutlich über der im Zustand der Gebrauchstauglichkeit maximal akzeptierten von et-
wa 0,5 mm. Auf Traglastniveau soll sich die Dübeltragwirkung der Längsbewehrung 
jedoch entscheidend am Querkraftabtrag beteiligt haben. Da Betonstahlbewehrung eine 
deutlich höhere Scherfestigkeit aufweist als FVK, tritt diese Versagensart in Quer-
kraftversuchen an Stahlbetonbalken im Allgemeinen nicht auf.  
 
Bild 2-38:  Querkraftversagen mit Abscheren der Biegezugbewehrung /Mic98/ 
2.4.2.2 Zusammenstellung der Versagensarten 
In Bild 2-39 sind mögliche Versagensarten von FVK-bewehrten Betonbauteilen ohne 
Querkraftbewehrung schematisch dargestellt. Neben den oben beschriebenen Versa-
gensbildern, die in Versuchen beobachtet wurden, ist dort auch das Schubzugversagen 
aufgeführt. Diese Versagensart tritt überwiegend in Versuchen an profilierten Quer-
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schnitten auf und ist sowohl bei FVK-bewehrten als auch bei konventionell bewehrten 
Betonträgern möglich.  
Biegeschubversagen Verankerungsversagen 
 
 
Schubzugversagen Scher-Zugversagen der Längsbewehrung 
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Bild 2-39: Übersicht der möglichen Versagensarten von FVK-bewehrten Betonbau-
teilen ohne Querkraftbewehrung 
2.4.2.3 Querkraftmodelle 
Zur Beschreibung des Querkrafttragverhaltens von Stahlbetonbauteilen ohne Quer-
kraftbewehrung wurden verschiedene Modelle entwickelt. Nachfolgend wird eine 
Übersicht dieser Modelle dargestellt. Eine detailliertere Zusammenstellung ist u.a. in 
/Fis97/, /Ehm03/, und /Gör04/ enthalten. Sie lassen sich einteilen in: 
• Zahn- und Kammmodelle 
• Modelle auf Basis der Druckzonenfestigkeit 
• Modelle auf Basis der Bruchmechanik 
• Numerische Modelle 
• Empirische Modelle 
Zahn- und Kammmodelle basieren auf einer idealisierten Rissgeometrie, bei der die 
Bereiche zwischen zwei Biegerissen (Zähne) in der Betondruckzone eingespannt sind. 
Während KANI /Kan64/ in seinem ursprünglichen Modell davon ausging, dass die 
Zähne infolge Überschreitung der Betonzugfestigkeit im Bereich der Einspannung 
sukzessive ausfallen, haben z. B. HAMADI und REGAN /Ham80/ oder REINECK /Rei90/ 
das Zahnmodell um zusätzliche Traganteile wie Rissverzahnung und Verdübelungs-
wirkung erweitert. Da FVK-bewehrte Betonbauteile im Bruchzustand in der Regel 
größere Rissbreiten aufweisen, ist davon auszugehen, dass die Rissreibung, die in Rei-
necks Modell eine wichtige Rolle spielt, lediglich einen geringen Beitrag zur Quer-
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krafttragfähigkeit leisten kann. Dennoch soll es den Untersuchungen in /Mac12/ zufol-
ge möglich sein, die Querkrafttragfähigkeit von FVK-bewehrten Betonbauteilen mit 
dem Modell nach REINECK zutreffend zu bestimmen.  
Bei den Modellen auf Basis der Druckzonenfestigkeit wird die Querkraft von der Be-
tondruckzone abgetragen. Dazu zählen: 
• Schubbruchtheorie nach WALTHER /Wal62/, 
• Compressive Force Path Concept /Kot 90/, 
• Ingenieurmodell von SPECHT /Spe86/ und 
• Modell von ZINK /Zin99/ 
Das von ZINK hergeleitete Modell bezieht sich auf Bauteile mit einem Rechteckquer-
schnitt und Schubschlankheiten a/d > 3,0. Dabei werden der Maßstabseffekt und der 
Einfluss aus der Schubschlankheit mit empirisch ermittelten Anpassungsfaktoren be-
rücksichtigt. In diesem Modell wird davon ausgegangen, dass der Maßstabseffekt 
durch Zugkräfte in der Bruchprozesszone verursacht wird (Bild 2-40). Mit abnehmen-
der Druckzonenhöhe vergrößert sich der Einfluss des in der Bruchprozesszone mit ei-
ner gleichbleibender Länge von 0,3 bis 0,5· lch getragenen Querkraftanteils. Die ange-
nommene Länge der Bruchprozesszone wurde von HILLERBORG /Hil83/ übernommen 
und beschreibt die Sprödigkeit des Betons. 
  
Bild 2-40:  Spannungsverteilung in der Druckzone und der Bruchprozesszone /Zin99/ 
Bruchmechanische Modelle beruhen auf der Annahme, dass an der Schubrissspitze 
eine Bruchzone entsteht, in der zwar noch Spannungen übertragen werden können 
/Fis97/, diese jedoch kleiner sind als die Betonzugfestigkeit und mit zunehmender 
Dehnung stark abfallen. Entsprechende Modelle wurden z. B. in /Baž84/ oder /Rei81/ 
zur Erfassung des Maßstabseffektes abgeleitet. 
Numerische Simulationen des Querkrafttragverhaltens sind mit der Finite-Elemente-
Methode grundsätzlich möglich, aufgrund von instabilen Bruchprozessen im Beton 
jedoch fehleranfällig und oft ungenau. Als Materialmodelle kann z. B. das „Micropla-
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ne“-Modell /Ker04/ oder das „Concrete-Damaged-Plasticity“-Modell /Aba11/ zum 
Einsatz kommen. Darüber hinaus ist eine Simulation mit diskreten Rissen wie z. B. in 
/Fis97/ realisierbar. Bei den dort durchgeführten Berechnungen konnten die in Versu-
chen ermittelten Versagenslasten zutreffend angenähert werden. 
Empirische Modelle bilden die Grundlage für die meisten Normen bzw. Richtlinien zur 
Bemessung von stahl- und FVK-bewehrten Bauteilen (z. B. /DIN11/, ACI06/). Ihre 
Eingangsgrößen sind zwar mechanisch begründet, weisen jedoch auf Basis von Versu-
chen abgeleitete Faktoren auf. Als Parameter werden meist die Zugfestigkeit des Be-
tons, die Bauteilhöhe, die Schubschlankheit und der Bewehrungsgrad berücksichtigt. 
Bemessungsgleichungen für FVK-bewehrte Bauteile enthalten in der Regel zusätzlich 
einen Verhältniswert der E-Moduln von FVK und Stahl. 
Neben den vorgestellten Modellen kann die Querkrafttragfähigkeit auch mithilfe der 
Modified Compression-Field Theory /Vec82/ (Modifizierte Druckfeldtheorie) be-
schrieben werden. Dabei handelt es sich um ein analytisch hergeleitetes Modell, mit 
dem das Last-Verformungsverhalten von bewehrten Betonbauteilen und Querkraft- 
und Normalkraftbeanspruchung ermittelt wird. Sie kann sowohl für Bauteile ohne als 
auch mit Querkraftbewehrung verwendet werden. Weiterführende Erläuterungen zu 
dieser Theorie finden sich im folgenden Abschnitt zu Bauteilen mit Querkraftbeweh-
rung. 
2.4.3 Bauteile mit Querkraftbewehrung 
2.4.3.1 Tragmechanismen und Versagensarten 
Die Traganteile der Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen mit Querkraftbewehrung um-
fassen wie bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung den Widerstand der Betondruckzo-
ne, die Rissreibung, die Dübelwirkung der Längsbewehrung und darüber hinaus die 
Komponente, die sich aus der Querkraftbewehrung ergibt (Bild 2-41).  
 
Vc,Dr Vertikalkomponenteder Betondruckkraft
Vc,Dü Dübelwirkung der Längsbewehrung
Vc,R Vertikalkomponente der Rissreibung
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Bild 2-41:  Querkrafttraganteile von Betonbauteilen mit Querkraftbewehrung 
Grundsätzlich erhöht die Querkraftbewehrung die Querkrafttragfähigkeit über die 
Schubrisslast hinaus. Sie verbindet die Rissufer und überträgt die entstandenen Zug-
kräfte in die Druckzone des Bauteils. Die Querkrafttragfähigkeit kann mit steigendem 
Querkraftbewehrungsgrad erhöht werden, ist jedoch in Abhängigkeit der Betondruck-
festigkeit im Stegbereich zu begrenzen. Da Faserverbundkunststoffe im Vergleich zu 
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Stahl in der Regel kleinere E-Moduln, geringere Querdruckfestigkeiten und Zugfestig-
keiten im Krümmungsbereich aufweisen, ist der Traganteil der FVK-
Querkraftbewehrungselemente entsprechend kleiner. 
In Versuchen an Balken mit FVK-Bewehrung stellt das Biegeschubversagen infolge 
Versagen der Querkraftbewehrung eine häufige Versagensart dar. Das Versagen tritt 
dabei wie z. B. in /Alk01/ und /Ahm10/ in der Regel im Krümmungsbereich der Quer-
kraftbügel auf. Je nach entstandenem Rissbild ist auch ein Bruch der Querkraftbeweh-
rung durch eine Zug-Schubbeanspruchung außerhalb des Krümmungsbereichs mög-
lich. Darüber hinaus kann wie bei den Untersuchungen von NIEWELS /Nie08/ Biege-
schubversagen auftreten, ohne dass die Bügel reißen. Die in /Nie08/ gemessenen Bü-
geldehnungen erreichten zum Teil Werte von über 12 ‰. Weitere mögliche Versa-
gensarten, sind Schubzugbruch mit und ohne vorangegangenem Versagen der Quer-
kraftbewehrung und das Schubdruckversagen im Stegbereich (Druckstrebenversagen). 
Sie sind insbesondere bei profilierten Trägern zu erwarten.  
In /Nag93/ und /Oka94/ wurden Versuche an FVK-bewehrten Trägern mit einem 
Rechteckquerschnitt durchgeführt, deren Versagen durch Betonabplatzungen im Be-
reich der Biegedruckzone gekennzeichnet war und als Druckstrebenversagen beschrie-
ben wurde. Die dabei verwendeten Träger wiesen über die Trägerlänge unterschiedli-
che Querschnittshöhen auf und wurden als Einfeldträger mit Kragarm über eine Tra-
verse entsprechend Bild 2-42 an zwei Punkten belastet. 
  
Bild 2-42:  Versuchsaufbau aus /Nag93/ und /Oka93/ 
Als Querkraftbewehrung kam AFK bzw. CFK zu Einsatz. Der geometrische Quer-
kraftbewehrungsgrad ρw betrug 1,0 bzw. 1,5 % (mechanischer Querkraftbewehrungs-
grad: ωw = 0,2 bis 0,6). Das in den Versuchen beobachtete Rissbild des mittleren Trä-
gerbereichs entsprach in etwa dem in Bild 2-43 aus Versuch AA1090L exemplarisch 
dargestellten. 
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Bild 2-43:  Rissbild des Versuchs AA1090L /Nag93/ 
Die im Bereich der Biegedruckzone aufgetretenen Betonabplatzungen deuten darauf 
hin, dass es sich dabei um ein Versagen der durch den hohen FVK-Querkraft-
bewehrungsgrad geschwächten Druckzone handelte. Das Versagen wäre somit nicht 
einem Druckstreben- sondern einem Biegedruckversagen zuzuordnen. 
2.4.3.2 Zusammenstellung der Versagensarten 
In Bild 2-44 sind mögliche Versagensarten von FVK-bewehrten Betonbauteilen mit 
Querkraftbewehrung zusammengestellt. Schubzug- und Schubdruckversagen sind 
überwiegend bei profilierten Trägern zu erwarten.  
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Bild 2-44:  Übersicht der möglichen Versagensarten von FVK-bewehrten Betonbau-
teilen mit Querkraftbewehrung 
2.4.3.3 Querkraftmodelle 
Das Tragverhalten von Stahlbetonbauteilen mit Längs- und Querkraftbewehrung wird 
in der Regel mithilfe von Fachwerkmodellen abgebildet. Dabei stellt die überwiegend 
senkrecht angeordnete Querkraftbewehrung den Zugpfosten und der Beton die druck-
beanspruchte Diagonale dar. An den Enden sind diese Fachwerkkomponenten mit dem 
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Ober- bzw. Untergurt verbunden. Auf Basis dieser Modellvorstellung, die ursprünglich 
von MÖRSCH /Mör08/ abgeleitet wurde, sind erweiterte Modelle für Stahlbetonbauteile 
entwickelt worden. Sie berücksichtigen über die Mörsch’sche Fachwerkwirkung hin-
ausgehende Betontraganteile und lassen sich, wie z. B. in /Heg84/, /Gör04/ oder 
/Nie08/ beschrieben, einteilen in: 
• 45°-Fachwerk mit Betontraganteil 
• Plastizitätstheorie und Verfahren mit veränderlichen Druckstrebenwinkel 
• Fachwerkmodell mit Rissreibung 
Beim erstgenannten Modell setzt sich die Gesamttragfähigkeit aus einem Fachwerkan-
teil, der mit einem Druckstrebenwinkel von 45° ermittelt wird, und einem Betontragan-
teil zusammen, der aus der Tragfähigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung ab-
geleitet wird. Da der in Bauteilversuchen aus dem Risswinkel abgeleitete Druckstre-
benwinkel zum Teil deutlich kleiner ist als 45°, entspricht die Modellvorstellung nicht 
dem tatsächlichen Tragverhalten. Dennoch bildet sie die Grundlage für verschiedene 
Normen im Stahlbetonbau wie z. B. die amerikanische Norm ACI318-11 /ACI11/. Der 
über den Fachwerkanteil hinausgehende Betontraganteil stützt sich dabei auf empiri-
sche Studien (vgl. Abschnitt 2.4.2.3). Richtlinien und Bemessungsempfehlungen für 
FVK-bewehrte Betonbauteile basieren in der Regel auf vorhandenen Stahlbetonnor-
men und gehen dementsprechend auch von dieser Modellvorstellung aus (/ACI06/, 
/CSA12/, /Jap97/, /FIB12/). 
Bei den Untersuchungen an Stahl- und Spannbetonbalken aus Normal- und Hochleis-
tungsbeton /Gör04/, an textilbewehrten Bauteilen /Vos08/ und an FVK-bewehrten Bal-
ken /Nie08/ wurde zur Ermittlung der Querkrafttragfähigkeit ebenfalls das Fachwerk-
modell mit Betontraganteil zugrunde gelegt. Im Gegensatz zu dem ursprünglichen 45°-
Fachwerk wurde der Druckstrebenwinkel jedoch entsprechend der in Versuchen beo-
bachteten Rissbilder modifiziert. GÖRTZ und NIEWELS erkannten in ihren jeweiligen 
Arbeiten eine Abhängigkeit des Druckstrebenwinkels vom Querkraftbewehrungsgrad. 
VOSS beschrieb den Winkel hingegen als Funktion der Biegezugspannung der als Be-
wehrung verwendeten Textilien. Der vorhandene Betontraganteil wurde in allen drei 
Ansätzen mit einem Anpassungsfaktor versehen, der in Abhängigkeit des Querkraft-
bewehrungsgrades zu ermitteln ist. Zur Abminderung der Betondruckfestigkeit der 
Druckstrebe wurden unterschiedliche empirisch gewonnene αc-Werte angegeben. Für 
Stahl- und Spannbeton wurde ein Wert von 0,75 ermittelt /Gör04/. Für Textilbetonbau-
teile sollte αc zu 0,297 angesetzt werden /Vos08/. In /Nie08/ wurde mit αc = 0,2 ein 
sehr niedriger Wert abgeleitet, der sich aus der zugrunde gelegten Versuchsdatenbank 
ergab. Im Rahmen der dort durchgeführten statistischen Auswertung wurden die in 
/Nag93/ beschriebenen Versuche verwendet, deren Versagen wie zuvor erläutert offen-
sichtlich nicht von der Druckstrebentragfähigkeit sondern von der Tragfähigkeit der 
Betondruckzone bestimmt wurde. 
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Die anderen beiden aufgeführten Modellvorstellungen, die aus der Mörsch’schen 
Fachwerkwirkung hervorgingen, Plastizitätstheorie und Fachwerkmodell mit Rissrei-
bung, wurden für FVK-bewehrte Bauteile bisher nicht angewendet und werden daher 
nicht weitergehend beschrieben. Detaillierte Erläuterungen dazu finden sich z. B. in 
/Gör04/. 
Zur Beschreibung des Querkrafttragverhaltens von bewehrten Betonbauteilen können 
neben Fachwerkmodellen auch Methoden der Baustatik eingesetzt werden. Entspre-
chende Gleichungen wurden z. B. im Rahmen der von SIGRIST durchgeführten Unter-
suchungen zum Verformungsvermögen von Stahlbetonträgern /Sig95/ zusammenge-
stellt. SIGRIST analysierte aufbauend auf /Thü83/ und /Mar85/ den Spannungszustand 
von profilierten Trägern im Stegbereich auf der Grundlage einfacher Spannungsfelder 
und beschrieb den sich dort einstellenden Kraftfluss. In seinem Modell wird dafür eine 
orthogonal bewehrte Betonscheibe betrachtet, in der die Hauptspannungs- und mittle-
ren Hauptdehnungsrichtungen übereinstimmen. Gleichzeitig wird angenommen, dass 
die Risse immer in Richtung des Betondruckfeldes verlaufen und sich ausschließlich 
senkrecht zu dieser Richtung öffnen. Alle weiteren Einflüsse werden über eine geeig-
nete Wahl der effektiven Betondruckfestigkeit fce abgedeckt, die sich nach der Abmin-
derung der Zylinderdruckfestigkeit fc ergibt. Bild 2-45 zeigt die Abminderung von fc 
qualitativ anhand des Spannungs-Stauchungs-Diagrammes der Bruchzone.  
    
Bild 2-45:  Betonscheibe mit Querbewehrung /Sig95/ 
Ausgangspunkt sind Gleichgewichtsbeziehungen am Mohr’schen Spannungskreis 
(Bild 2-46). 
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Bild 2-46:  (a) Stahlbetonelement unter Querkraftbeanspruchung; (b) Beanspruchung 
des Betons und des Stahls; (c) Mohr’sche Darstellung der Spannungskrei-
ses und (d) des Verzerrungszustandes /Sig95/ 
Die Beanspruchung der Bewehrung in x- und y-Richtung werden dabei mit den geo-
metrischen Bewehrungsgehalten 
ta
Asx
x
⋅
=ρ  und 
ta
Asy
y
⋅
=ρ   (2-9a,b) 
als bezogene Spannungen σsx·ρx und σsy·ρy ausgedrückt. Die Druckfeldneigung ergibt 
sich dann aus:  
xsx
ysy
ρσ
ρσ
ϑ
⋅
⋅
=
2tan   (2-10) 
Zur Beschreibung des Gleichgewichts zwischen der äußeren Beanspruchung und der 
bewehrten Betonscheibe dient die Beziehung  
ϑ
ρσ
ϑρστ
tan
tan ysyxsxxy =⋅=   (2-11) 
und  
ϑϑστ cossin2 ⋅−=xy   (2-12) 
Entsprechend des Spannungszustands lässt sich auch der Verzerrungszustand des 
Scheibenelements anhand des Mohr’schen Kreises abbilden. Die kinetische Relation 
lautet: 
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ϑϑ
εϑε
ϑ
ε
τ
cossin
tan
tan
2
−+= y
x
xy   (2-13) 
Nach Elimination der Schiebung γxy ergibt sich die Beziehung 
2
22tan
εε
εεϑ
−
−
=
y
x
  (2-14) 
Im nächsten Schritt werden die kinematischen Relationen mit den Gleichgewichtsbe-
ziehungen über Stoffgesetzte des Betons, der Bewehrung und des Verbundes verknüpft 
(vgl. /Sig95/). Für Beton wird hierzu eine Parabelgleichung verwendet, in der die Ab-
minderung der Betondruckfestigkeit infolge des sich einstellenden Verzerrungszu-
stands berücksichtigt wird. 








+−⋅−=
ce
c f
2
02 11
σ
εε   (2-15) 
Mit den mechanischen Eigenschaften der Bewehrung und ihrem Verbundverhalten 
können die Dehnungen εx und εy in den Richtungen der beiden Bewehrungslagen be-
rechnet werden. Je nach Querkraftbewehrungsgrad wird dann im Bruchzustand entwe-
der das Betonversagen oder das Zerreisen der Bewehrung maßgebend. Zur Bestim-
mung der Neigung des Druckfeldes wird der in Bild 2-47 dargestellte Schnittkörper 
betrachtet.  
 
Bild 2-47:  Schnittkörper der Länge dv·cotϑ1 zur Ermittlung der inneren Beanspru-
chungen aus den Schnittkräften /Sig95/ 
Nachdem die Wirkung der vertikalen Bewehrung durch eine äquivalente Linienlast 
asw·σsy erfasst und die Querkraft V durch die nominelle Schubspannung τxy·dv·bw aus-
gedrückt wird, ergeben sich folgende Beziehungen: 
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=  (2-16a,b) 
1cotϑ
τ
σ
wxyB
sysw
b
a
⋅
=⋅   (2-17) 
Um die Kinematik der Verformungen in diesem Trägerabschnitt herzuleiten, können 
die Verzerrungsanteile gemäß Williotschem Verschiebungsplan aufsummiert werden 
(Bild 2-48) 
 
Bild 2-48:  Ermittlung der Schiebungen am Fachwerk (Williotscher Verschiebungs-
plan): (a) Dehnung der Bügel; (b) Stauchung der Diagonalen; (c) mittlere 
Gurtdehnungen /Sig95/ 
Die mittlere Schiebung ergibt sich nach Einsetzen der abgekürzten Schreibweise 
2
xuxo
x
εε
ε
+
=   (2-18) 
zu der Beziehung, die bereits zuvor am Mohr’schen Dehnungskreis abgeleitet wurde 
(vgl. Gl. 2-13). Ausgehend von der in Bild 2-47 dargestellten Fachwerkmasche kann 
die mittlere vertikale Dehnung wie folgt ausgedrückt werden: 
)(
1
)( 2cot bssw
b
sy
xy
y Ea
q
E ⋅
−
⋅
=
ϑρ
τ
ε   (2-19) 
mit 
ρy  Geometrischer Bügelbewehrungsgehalt ρy = asw/bw 
Es(b)  Mittlerer Elastizitätsmodul der Bügelbewehrung 
Nach Einsetzen der Gl. (2-19) in Gl. (2-14) lässt sich die Neigung des Druckfeldes er-
mitteln. 
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mit 
−σy = q/bw 
 ε2 = σ2/Ec 
 σ2 nach Gl. (2-16) 
Im Fall einer konstanten Querkraft vereinfacht sich die Gleichung zu: 
0cot11tan 11
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SIGRIST hat mit den vorgestellten physikalischen Beziehungen im Rahmen einer Para-
meterstudie gezeigt, dass der Neigungswinkel ϑ1 nicht nur vom Bügelbewehrungsge-
halt, sondern auch von der mittleren Dehnung εx der betrachteten Scheibe in Träger-
längsrichtung und somit von der Steifigkeit der Flansche abhängt. Für schlaff bewehrte 
Träger wurde der Winkel in etwa zu 45° ermittelt. Für höhere Steifigkeiten des Bau-
teils, die sich z. B. bei Spannbetonträgern ergeben, wurde ein deutlich flacher verlau-
fender Winkel erreicht.  
Die vorgestellten Gleichungen erfassen den Tragwiderstand eines Scheibenelements. 
In einem profilierten Träger, z. B. im Druckgurt vorhandene Traganteile sind bei der 
Ermittlung der Gesamtquerkrafttragfähigkeit separat zu bestimmen. 
Eine Modellvorstellung, die sich wie die zuvor beschriebene ebenfalls auf den Metho-
den der Baustatik stützt, ist die von VECCIO und COLLINS /Vec82/, /Col87/ entwickelte 
Modified Compression-Field Theory (Modifizierte Druckfeldtheorie). Auch bei diesem 
Modell wird vorausgesetzt, dass die Hauptspannungs- und Hauptdehnungsrichtung 
übereinstimmt und dass die Bewehrung nur in Achsrichtung beansprucht wird. Das 
Spannungs-Dehnungsverhalten des Betons unter Druck- und Zugbeanspruchung wurde 
aus Versuchen an großformatigen Scheiben abgeleitet /Vec82/. Das Wesentliche dieses 
Modells ist die grundlegende Annahme, dass für den gerissenen Beton ein neues Mate-
rialgesetz mit empirisch abgeleiteten Spannungs-Dehnungsverhalten angesetzt werden 
kann. Dabei wird von gemittelten Dehnungen und Spannungen im betrachteten Ele-
ment ausgegangen, die alle Einflüsse aus der Rissbildung, der Dübelwirkung und dem 
Verbundverhalten der verwendeten Bewehrung kombiniert erfassen. Bild 2-49 veran-
schaulicht die Modified Compression-Field Theory. 
In den ersten beiden Spalten des Bildes sind die zugrunde gelegten physikalischen Be-
ziehungen dargestellt, die sich aus dem Mohr’schen Spannungs- bzw. Dehnungskreis 
ergeben. Auf der rechten Seite sind die angesetzten Spannungs-Dehnungsbeziehungen 
für die Bewehrung und den Beton unter Druck- und Zugbeanspruchung aufgeführt. 
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Bild 2-49:  Modified Compression-Field Theory /Ben00/  
Im unteren Bereich der Spalten sind jeweils einzuhaltende Bedingungsgleichungen 
(„crack check“) dargestellt. Sie dienen der Überprüfung, ob die mittleren Spannungen 
über den Riss hinweg übertragen werden können. Sowohl die Spannungs-
Dehnungsbeziehungen als auch die einzuhaltende Bedingungsgleichungen wurden 
empirisch abgeleitet. 
Zur Ermittlung der Querkrafttragfähigkeit wird der Querschnitt in einzelne, horizontale 
Betonlamellen und Längsbewehrungselemente aufgeteilt. Mit vorgegebenen Material-
parametern kann dann unter Schätzung der Dehnungs- und Schubspannungsverteilung 
das Gleichgewicht iterativ ermittelt werden. Die Resultierende der Beton- und Beweh-
rungsspannungen der einzelnen Elemente muss letztlich den angreifenden Kräften ent-
sprechen. Da das Verfahren für jede Belastungskombination (Moment, Normalkraft 
und Querkraft) mehrere Iterationen enthält, ist es für eine Handrechnung nicht geeig-
net. Das detaillierte Ablaufschema der Berechnung ist im Anhang B dargestellt. Zur 
Anwendung dieser Theorie kann das von BENTZ in /Ben00/ entwickelt Computerpro-
gramm „Response 2000“ eingesetzt werden. Die bei Querkraftbeanspruchung im Bau-
teil auftretenden Schubspannungen werden im Wesentlichen im Stegbereich zwischen 
der Druckzone und der Biegezugbewehrung abgetragen. Die Querkrafttragfähigkeit 
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wird somit von der Zugfestigkeit des bewehrten oder unbewehrten Betons im Steg be-
stimmt. Da die Querkrafttragfähigkeit von Betonbauteilen ohne Querkraftbewehrung 
unter diesen Randbedingungen beim Übergang zum Zustand II erschöpft wäre, wurde 
die Formel zur Bestimmung der Betonzugfestigkeit für das Rechenprogramm 
„Response 2000“ modifiziert. Dabei wurde angenommen, dass das Nachbruchverhal-
ten unter Zugbeanspruchung von der Biegezugbewehrung beeinflusst wird, solange der 
Abstand zum betrachteten Element unterhalb des doppelten Rissabstands bleibt. Basis 
für diese Anpassung waren linear-elastische Finite Elemente Berechnungen und empi-
risch begründete Kalibrierungen. 
Neben der vollständigen Theorie existiert eine vereinfachte Modified Compression-
Field Theory, die in /Ben06/ hergeleitet wurde. Dabei wurden u.a. für den Winkel der 
Druckstrebe übersichtliche Formeln entwickelt. Um das Druckstrebenversagen des 
Betons zu erfassen, wurde darüber hinaus die im Querschnitt aufnehmbare Schubspan-
nung auf 25% der Zylinderdruckfestigkeit des Betons begrenzt. Dieser vereinfachte 
Ansatz ist Bestandteil der kanadischen Norm für Brückenbauwerke Highway Bridge 
Design Code Can/CSA-S6-06 /CSA10/, die sowohl stahl- als auch FVK-bewehrte 
Konstruktionen regelt (vgl. 2.4.4.3). 
Die vereinfachte Modified Compression-Field Theory wurde auch in den Model Code 
2010 /FIB12a/ aufgenommen. Für Bauteile ohne Querkraftbewehrung ist sie in die 
„Level II Approximation“ und in einer weiter vereinfachten Form in die „Level I Ap-
proximation“ eingegangen. Für Bauteile mit Querkraftbewehrung wird diese Theorie 
für die „Level III Approximation“ verwendet. Analog zur Querkraftbemessung von 
Bauteilen ohne Querkraftbewehrung wurden in der „Level I“ und „Level II Approxi-
mation“ weitergehende auf der sicheren Seite liegende Vereinfachungen getroffen. 
2.4.4 Bemessungsgleichungen 
2.4.4.1 Allgemeines 
Die nachfolgend vorgestellten Bemessungs- bzw. Bestimmungsgleichungen zur Er-
mittlung der Querkrafttragfähigkeit von FVK-bewehrten Bauteilen nach 
ACI440.1R-06 /ACI06/, Can/CSA-S6-06 /CSA10/, Can/CSA-S806-12 /CSA12/, 
/FIB12/ und /Nie08/ verfolgen den additiven Ansatz, bestehend aus dem Betontragan-
teil (Vc bzw. VRd,cf) und dem Fachwerkanteil (Vf, VFRP, VsF, bzw. VRdsf) und gelten für 
senkrecht angeordnete Querkraftbewehrung. Vc wird dabei der Querkrafttragfähigkeit 
ohne Querkraftbewehrung gleichgesetzt. Die in den Gleichungen in /CSA10/, /CSA12/ 
und /FIB12/ enthaltenen Faktoren zur Berücksichtigung der Normalkraftbeanspru-
chung und der Vorspannung werden in dieser Zusammenstellung nicht aufgeführt. 
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2.4.4.2 Bemessung nach ACI 440.1R-06 /ACI06/  
Der in die Richtlinie /ACI06/ aufgenommene Betontraganteil wurde in /Tur03/ ausge-
hend von 326 stahl- und 44 FVK-bewehrten Querkraftversuchen hergeleitet. Er wird 
auf die Querkrafttragfähigkeit der Druckzone zurückgeführt. 
V = Vc + Vf  (2-22) 
xbfV wcc ⋅⋅′= 5
2
  (2-23) 
mit 
fc´ Betondruckfestigkeit 
bw Stegbreite 
x  = k·d; Betondruckzonenhöhe  (2-24) 
 d Statische Nutzhöhe 
 k  ( ) nnn lll ⋅−⋅+⋅= ρρρ 22 ; für Rechteckquerschnitte (2-25) 
 ρl Geometrischer Längsbewehrungsgrad 
 n Verhältnis der E-Moduln FVK: Beton 
Zur Bestimmung des Fachwerkanteils wird ein konstanter 45°-Druckstrebenwikel an-
genommen. Dabei sind die Bügeldehnung auf 4 ‰ zu begrenzen. 
w
fwfw
f
s
dfA
V
⋅⋅
=   (2-26) 
mit 
Afw Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung 
ffw = 0,004·Efl ≤ ffb  (2-27) 
 ff
f
b
bf ffd
rf ≤⋅






+⋅= 3,005,0  (2-28) 
 ffb Zugfestigkeit der Querkraftbew. im gekrümmten Bereich 
 rb Radius der Bügelkrümmung 
 df Stabdurchmesser des Bügels 
 ff Zugfestigkeit des geraden Stabes 
d Statische Nutzhöhe 
sw Bügelabstand 
Der maximale Fachwerkanteil beträgt wie in der Stahlbetonnorm /ACI11/: 
dbfV wcf ⋅⋅′⋅≤ 664,0   (2-29) 
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2.4.4.3 Bemessung nach Can/CSA-S6-06 /CSA10/ 
Der in /CSA10/ enthaltene Ansatz basiert auf einer vereinfachten Form der Modified 
Compression-Field Theory. Die entsprechenden Gleichungen wurden in /Ben06/ vor-
geschlagen. 
V = Vc + VFRP + Vp  (2-30) 
longvcrcc dbfV ⋅⋅⋅⋅⋅= φβ2,5   (2-31) 
mit 
 β Faktor zur Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit gerissener Querschnitte 

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zex s1000
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 M Einwirkendes Moment 
 V Einwirkende Querkraft 
 

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⋅
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h
d long 0,9
0,72
  (2-34) 
 h Querschnittshöhe  
 d Statische Nutzhöhe 
 Efl E-Modul für FVK-Längsbewehrung 
 Afl Querschnittsfläche der Längsbewehrung 
 sze Faktor zur Berücksichtigung des Rissabstands 
 





⋅≥
+
⋅=
z
g
zze s
a
ss 0,85
15
35
vorhandenehrungMindestbewwennmm,300
 (2-35) 
 ag Größtkorn des Zuschlags [mm]; oberhalb von fc´ = 60 N/mm² ist ag bis 
fc´= 70 N/mm² linear bis auf Null zu verringern 
 sz = dlong [mm] oder der Abstand der Bewehrungslagen bei über der Träger-
höhe verteilter Bewehrung 
φc Abminderungsbeiwert für Beton (= 0,75) 
fcr  = N/mm²3,20,4 ≤′⋅ cf   (2-36) 
 fc´ Betondruckfestigkeit  
bv  Effektive Stegbreite innerhalb dlong 
s
dA
V longvvFRPFRP
θσφ cot⋅⋅⋅⋅
=   (2-37) 
mit 
φFRP Abminderungsbeiwert für FVK (φF = 0,55…0,80; nach /CSA10/, Tabelle 16.2) 
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Afw Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung ( )



⋅
⋅+⋅
=
vFRP
bendFRPs
v E
fdr
004,0
5,1/0,3/0,05
minσ  (2-38) 
 r Radius der Bügelkrümmung 
 ds Stabdurchmesser des Bügels 
 fFRP bend Zugfestigkeit des geraden Bügelschenkels 
 EvFRP  E-Modul für FVK-Querkraftbewehrung 
θ Druckstrebenwinkel 
 
( ) ( )/25000,88700029 zex s+⋅⋅+= εθ  (2-39) 
s Bügelabstand 
v
w
csw
sbf,A
σ
⋅
⋅′⋅= 060min,   (2-40) 
longcFRPc dbf,VV ⋅⋅′⋅≤+ 250   (2-41) 
Vp Traganteil aus Vorspannung; siehe /CSA10/ 
 
2.4.4.4 Bemessung nach Can/CSA-S806-12 /CSA12/ 
Bei dem in /CSA12/ verwendeten Betontraganteil wird zur Erfassung des Maßstabsef-
fekts nach statischer Nutzhöhe und eingebauter Querkraftbewehrung unterschieden.  
Vr = Vc + VsF  (2-42) 
1) d ≤ 300 mm oder Mindestbewehrung nach Gl. (2-46) ist eingehalten: 
( )
vwcc
vwcc
vwcrmacc
dbf
dbfdbfkkkV
⋅⋅′⋅⋅≤
⋅⋅′⋅⋅≥
⋅⋅′⋅⋅⋅⋅⋅= φ
φφλ
22,0
11,005,0 3/1  (2-43) 
2) d > 300 mm und Mindestbewehrung nach Gl. (2-46) ist nicht eingehalten: 
( )
vwcc
vwcc
vwcsrmacc
dbf
dbfdbfkkkkV
⋅⋅′⋅⋅≤
⋅⋅′⋅⋅≥
⋅⋅′⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= φ
φφλ
22,0
11,005,0 3/1  (2-44) 
Die Mindestbewehrung berechnet sich dabei zu: 
Fu
w
cvF f
sbfA
⋅
⋅
⋅′⋅=
4,0
07,0   (2-45) 
mit 
d Statische Nutzhöhe 
λ Faktor zur Berücksichtigung der Betondichte (1,0 für Normalbeton) 
φc Abminderungsbeiwert für Beton (= 0,65) 
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ka Beiwert zur Berücksichtigung der Bogentragwirkung 
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 Mf Bemessungswert des einwirkenden Moments 
 Vf Bemessungswert der einwirkenden Querkraft 
km Abminderungsbeiwert aus der Momentenbeanspruchung 
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k   (2-47) 
kr Beiwert zur Berücksichtigung der von Stahl abweichenden Dehnsteifigkeit der 
FVK-Bewehrung 
 ( ) 3/11 FwFr Ek ρ⋅+=   (2-48) 
 EF E-Modul der FVK-Bewehrung 
 ρFw geometrischer Längsbewehrungsgrad 
ks Maßstabsfaktor 
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fc´ Betondruckfestigkeit (≤ 60 N/mm²) 
bw Stegbreite 
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  (2-50) 
Für die Ermittlung des Fachwerkanteils wird ein Druckstrebenwinkel angesetzt, der in 
Anlehnung an die vereinfachte Modified Compression-Field Theory nach /Ben06/ zu 
berechnen ist. 
θφ cot4,0 ⋅⋅⋅⋅⋅=
s
dfAV vFuFvFsF   (2-51) 
mit 
φF Abminderungsbeiwert für FVK (φF = 0,75) 
°≤
°≥
⋅+°=
60
30
700030 lεθ   (2-52) 
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=
FF
f
v
f
l AE
V
d
M
ε   (2-53) 
 AF Querschnittsfläche der FVK-Bewehrung 
vwccrr dbfVV ⋅⋅⋅⋅=≤ '22,0max, φ   (2-54) 
 
2.4.4.5 Bemessung nach dem modifizieren EC2 /FIB12/ 
Die europäische Bemessungsempfehlung /FIB12/ wurde in Anlehnung an EC2 
/DIN11/ von GUADAGNINI und PILAKOUTAS (Universität Sheffield) im Rahmen ihrer 
Tätigkeiten in der Arbeitsgruppe „fib task group 9.3“ vorgeschlagen. Die Arbeiten zu 
diesen Bemessungsempfehlungen sind noch nicht abgeschlossen. 
VRd,f =VRd,cf + VRd,sf ≤ VRd,max  (2-55) 
dbf
E
E
kCV wcks
s
f
flcRdcfRd ⋅⋅














⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
3/1
,,
100 φρ  (2-56) 
mit 
CRd,c Landesspez. Vorfaktor; empfohlener Wert für CRd,c nach /DIN11/ ist 0,18/γc 
 γc Teilsicherheitsbeiwert für Beton (=1,5) 
k Maßstabsfaktor mit d (statische Nutzhöhe) in [mm] 
 2,02001 ≤+=
d
k   (2-57) 
ρfl Geometrischer Längsbewehrungsgrad 
 0,02≤
⋅
=
db
A
w
fl
flρ   (2-58) 
Afl Querschnittsfläche der Längsbewehrung 
bw Stegbreite 
Εf E-Modul für FVK-Längsbewehrung 
Εs = 200000 N/mm²; E-Modul von Stahlbewehrung 
φs Verhältnis der zulässigen Dehnung der FVK-Bewehrung zur Stahlstreck-
grenze; nach /Gua02/ sollte der Wert zu 1,8 gewählt werden 
 
y
effd
s ε
εφ ,=   (2-59) 
fck Charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit  
Der Traganteil der Querkraftbewehrung und die maximale Querkrafttragfähigkeit 
werden ausgehend vom 45°-Fachwerk berechnet: 
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fweffd
fw
sfRd Ez
s
A
V ⋅⋅⋅= ,, ε   (2-60) 
mit 
Afw Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung 
s Bügelabstand 
z Hebelarm der inneren Kräfte 
εfd,ef Bemessungswert der zulässigen Bügeldehnung  
Εfw E-Modul für FVK-Querkraftbewehrung 
2/1max, cdwcwRd fzbV ⋅⋅⋅⋅= να   (2-61) 
mit 
αcw Beiwert zur Berücksichtigung des Spannungszustandes im Druckgurt; empfoh-
lener Wert: αcw = 1,0 
v1 Festigkeitsabminderungsbeiwert für unter Querkraft gerissenen Beton 
 ν1 = 0,6  für fck ≤ 60 N/mm² 
 ν1 = 0,9 - fck / 200 > 0,5 für fck > 60 N/mm² (2-62) 
fcd Bemessungswert der Betondruckfestigkeit 
 
2.4.4.6 Bemessungs- und Bestimmungsgleichungen nach /Nie08/ 
NIEWELS hat für Bauteile ohne Querkraftbewehrung in Anlehnung an DIN 1045-1 
/DIN08/ eine Bemessungsgleichung mit einem empirischen Vorfaktor hergeleitet. Die-
se Gleichung erfasst mit dem β-Faktor die erhöhte Querkrafttragwirkung bei kleinen 
Schubschlankheiten. 
dbf
E
E
V wck
s
fl
lctRd ⋅⋅





⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
1/3
, 1000,083 ρκβ  (2-63) 
mit 
β Beiwert zur Berücksichtigung der erhöhten Querkrafttragwirkung bei kleinen 
Schubschlankheiten 
 β = 3 / (a/d) ≥1,0;   (2-64) 
κ Maßstabsfaktor nach /DIN08/ 
 2,02001 ≤+=
d
κ   (2-65) 
Die Variablen ρl, Efl, Εs, fck, bw und d wurden beim vorgenannten Ansatz nach /FIB12/ 
erläutert. Abweichend von diesem Ansatz wird der Längsbewehrungsgrad ρl nicht be-
grenzt. 
Die Gleichungen zur Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit für Bauteile mit FVK-
Querkraftbewehrung wurden basierend auf dem Ansatz von GÖRTZ /Gör04/ hergeleitet 
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und liefern Mittelwerte des Querkraftwiderstands. Für eine Querkraftbemessung sind 
diese Gleichungen auf Bemessungsniveau umzurechnen. 
cf VVV +=   (2-66) 
dbf
E
E
VV wck
s
fl
lfctfc ⋅⋅


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

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅=
1/3
1000,205 ρκβκκ  (2-67) 
mit 
κf Abminderungsbeiwert für den Betontraganteil 
 0*101 ≥⋅−= wf ρκ   (2-68) 
 ρw* = ρw · Efw /Ec; bezogener Querkraftbewehrungsgrad (2-69) 
 ρw Querkraftbewehrungsgrad 
 Ec E-Modul des Betons 
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f fzb
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V  (2-70) 
mit 
afw Querschnittsfläche der FVK-Querkraftbewehrung je Längeneinheit 
ffw Ansetzbare FVK-Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung 
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fff
ε
bekanntVersuchenauswenn,oder0,4
min ,  (2-71) 
 ff  FVK-Zugfestigkeit des geraden Stabs 
 ffw,exp  Experimentell bestimmte FVK-Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung 
 Efw  E-Modul der FVK-Querkraftbewehrung 
 εfw,lim  Grenzdehnung der FVK-Querkraftbewehrung bei Erreichen der Quer-
krafttragfähigkeit des Bauteils in [‰] 
 
*
0,0153,
w
limfw ρ
ε += ;  (2-72) 
z Hebelarm der inneren Kräfte  
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wr ρβθ  (2-73) 
bw,eff Effektive Stegbreite  
 bw,eff = bw – n · øBügelschenkel  (2-74) 
αc Abminderungsbeiwert für die Betondruckfestigkeit der Druckstrebe  
 αc = 0,2 
fcm Mittlere einaxiale Druckfestigkeit des Betons 
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2.5 Zusammenfassung zum Stand der Kenntnisse und offene Fragen 
Aufgrund der unidirektionalen Anordnung der Verstärkungsfasern weisen FVK-
Bewehrungen abweichend zum Betonstahl richtungsabhängige Materialeigenschaften 
auf. In Richtung der Stabachse und somit der Fasern beträgt der E-Modul 
35.000 N/mm² bis 580.000 N/mm² je nach Fasertyp /FIB07/ und die Kurzzeit-
Festigkeit (ffk) variiert zwischen 450 N/mm² und 3.500 N/mm². Das Tragverhalten 
senkrecht zur Faser wird vom verwendeten Harz bestimmt, dessen E-Modul zwischen 
2.000 und 4000 N/mm² liegt. Die Druckfestigkeit beträgt im Mittel σ┴d,B ≅ 200 N/mm² 
/Ehr06/. Sowohl die Steifigkeit als auch die Festigkeiten der FVK-Bewehrung senk-
recht zur Faser sind somit deutlich geringer als in Faserrichtung. Bei gebogenen FVK-
Bewehrungselementen hat die Winkelabweichung der Belastungsresultierenden von 
der Richtung der Verstärkungsfasern im Krümmungsbereich Festigkeitsverluste zur 
Folge, die mit kleinerem auf die Höhe des Stabquerschnitts bezogenem Biegerollenra-
dius zunehmen. In /Mor97/ und /She99/ wurden diese Verluste für einem Biegerollen-
radius von 4·df zu 40 bis 50% abgeschätzt. Da die Materialeigenschaften grundsätzlich 
je nach Zusammensetzung und Herstellung stark variieren, können sie nur auf Grund-
lage von Versuchen wirtschaftlich und zielsicher erfasst werden. Dabei ist auch der 
Aspekt der Dauerhaftigkeit zu berücksichtigen.  
Um das Querkrafttragverhalten von Betonbauteilen mit FVK-Bewehrung zu untersu-
chen wurden zahlreiche Querkraftversuche durchgeführt. Eine Zusammenstellung die-
ser Versuche findet sich in Anhang G. Dabei konnte beobachtet werden, dass die 
Tragmechanismen und Versagensarten grundsätzlich mit den von Stahlbetonbauteilen 
bekannten vergleichbar sind. Aufgrund der von Betonstahl abweichenden Materialei-
genschaften der FVK-Bewehrung können sich bei den einzelnen Traganteilen aller-
dings zum Teil erhebliche Unterschiede ergeben.  
Im Bereich von Rissen, die die eingebaute Bewehrung kreuzen und eine gegenseitige 
Rissuferverschiebung erfahren, tritt zusätzlich zur Zug- auch eine Scherbeanspruchung 
der Bewehrung auf. Da FVK-Bewehrung geringe Querdruck- und Scherfestigkeiten 
aufweist, kann diese Beanspruchung zum vorzeitigen Versagen des Bauteils führen. 
In Versuchen mit geringem Querkraftbewehrungsgrad und hohen Bruchdehnungen der 
eingesetzten FVK-Bügel wurde ein Biegeschubversagen verzeichnet, bei dem die Bü-
gel nicht beschädigt wurden. Die Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung konnte somit 
nicht ausgenutzt werden. 
Die meisten Versuche mit FVK-Querkraftbewehrung wurden an Trägern mit einem 
Rechteckquerschnitt und geringem bzw. mittlerem Querkraftbewehrungsgrad durchge-
führt, bei denen die Tragfähigkeit von der Festigkeit der verwendeten Bügel bestimmt 
wurde. Zum Druckstrebenversagen, das bei profilierten Trägern zu erwarten ist, sind 
aus der Literatur keine Versuche bekannt. Die Druckstrebentragfähigkeit von FVK-
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bewehrten Trägern wird daher bislang in Anlehnung an den Stahlbetonbau berechnet, 
obwohl sie wegen der größeren Schubfeldverformungen abgemindert werden müsste.  
Zur Querkraftbemessung von FVK-bewehrten Bauteilen werden Modelle verwendet, 
die ursprünglich für den Stahlbetonbau entwickelt wurden. Um die hergeleiteten Glei-
chungen auch für FVK-bewehrte Bauteile anwenden zu können, wurden sie zum Teil 
mit Anpassungsfaktoren versehen. Für Bauteile ohne Querkraftbewehrung handelt es 
sich dabei überwiegend um empirisch abgeleitete Ansätze, bei denen die Querkraft-
tragfähigkeit von der Betondruckzone bestimmt wird (/ACI06/, /CSA12/). Die über 
den Betontraganteil hinausgehende Tragkomponente der Querkraftbewehrung wird in 
den meisten Normen und Richtlinien für Bauteile mit Querkraftbewehrung mithilfe der 
Fachwerkanalogie ermittelt. Die kanadische Norm CSAS6-06 /CSA10/ basiert hinge-
gen auf der Modified Compression-Field Theory nach /Vec82/. Da diese Theorie nicht 
für Handrechnungen geeignet ist, musste sie dafür vereinfacht werden. 
Vor dem Hintergrund dieser Gesichtspunkte lassen sich folgende Fragen formulieren: 
• Welche Beanspruchungen der FVK-Bewehrung können in Betonbauteilen 
auftreten? 
• Welche ausnutzbare Spannung der Querkraftbewehrung kann angesetzt wer-
den? 
• Wie sind die Dehnungen der Querkraftbewehrung zu begrenzen, um ein Bie-
geschubversagen auszuschließen? 
• Um welches Maß muss die Betondruckfestigkeit beim Nachweis der 
Druckstrebentragfähigkeit infolge Querzugbeanspruchung abgemindert wer-
den? 
• Ist mit den international anerkannten Normen und Richtlinien ACI440.1R-06, 
CSA-S6-06 und CSA-S806-12 eine zutreffende Vorhersage der Querkraft-
tragfähigkeit von FVK-bewehrten Betonbauteilen möglich? 
• Mit welchem Bemessungsansatz kann die Querkrafttragfähigkeit in Abhän-
gigkeit aller maßgebenden Parameter zielsicher bestimmt? 
Zur Klärung der geschilderten Fragenstellung werden in den folgenden Kapiteln expe-
rimentelle und theoretische Untersuchungen durchgeführt, deren Ergebnisse anschlie-
ßend für ein verbessertes Modell zur Beschreibung der Querkrafttragfähigkeit verwen-
det werden. 
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3 Experimentelle Untersuchungen 
3.1 Allgemeines 
Das Versuchsprogramm umfasst 24 Querkraftversuche an zwölf Biegeträgern mit drei 
Typen FVK-Querkraftbewehrung und unterschiedlichen Querkraftbewehrungsgraden 
sowie zwölf Zugversuche an vier verschiedenen Querkraftbewehrungselementen. Die 
dabei verwendeten Versuchsbezeichnungen sind nachstehend erläutert. Aus der Be-
zeichnung lassen sich die Versuchsrandbedingungen direkt ablesen. 
SXX X-X-X
laufende Nummer des Versuchs
Querkraftbewehrungsgrad in [%]rw
Betonfestigkeitsklasse
- N: C 30/37
- H: C 60/75
FVK-Bewehrungstyp (A,B,C)
laufende Nummer des Versuchsträgers
 
Bild 3-1: Bezeichnungen der durchgeführten Querkraftversuche (Shear tests) 
BS-X-X
laufende Nummer des Versuchs
FVK-Bewehrungstyp (A,B,C,D)
 
Bild 3-2: Bezeichnungen der durchgeführten Zugversuche an FVK-Querkraft-
bewehrung (Strength capacity of bent bars as shear reinforcement) 
3.2 Verwendete Werkstoffe 
3.2.1 Allgemeines 
Bei allen Querkraftversuchen kamen Biege- und Querkraftbewehrungselemente aus 
Glasfaserkunststoffen (GFK) zum Einsatz. Als Längsbewehrung wurden zwei ver-
schiedene Stabtypen (Typ I und II) verwendet. Der Nenndurchmesser der Biegebeweh-
rung betrug df = 32 mm. Stäbe mit dem Nenndurchmesser von df = 16 mm dienten als 
konstruktive Bewehrung zur Fixierung der Bügel in der Druckzone. Als Querkraftbe-
wehrung wurden drei verschiedene Querkraftbewehrungstypen A, B und C vorgese-
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hen. Die Typen A und B hatten einen Nenndurchmesser von df = 12 mm und die Form 
von unterschiedlich gebogenen geschlossenen und offenen Bügeln. Der Querkraftbe-
wehrungstyp C bestand aus einem geraden GFK-Stab df = 16 mm und an seinen Enden 
angebrachten Ankerköpfen aus Polymerbeton, die dem Element die Form eines Dop-
pelkopfbolzens (DKB) verliehen.  
Zur Untersuchung der Zugfestigkeit und des E-Moduls wurden alle verwendeten 
Querkraftbewehrungselemente aus Glasfaserverbundkunststoffen (A,B,C) und ein zu-
sätzliches Querkraftbewehrungselement aus Basaltfaserverbundkunststoff (Typ D) im 
Bügelzugversuch getestet.  
Die FVK-Bewehrungselemente wurden von drei Herstellern bereitgestellt. Der Längs-
bewehrungstyp I und der Querkraftbewehrungstyp A sind Produkte eines Herstellers. 
Die Bewehrungstypen II, B und C werden von einem zweiten Hersteller produziert. 
Von einem dritten Hersteller stammen die Bewehrungselemente Typ D aus Basaltfa-
serverbundkunststoff. 
Die Eigenschaften des für die Querkraftversuche verwendeten Betons sind bei den ent-
sprechenden Versuchsbeschreibungen und im Anhang A bis D zusammengestellt. Die 
Würfeldruckfestigkeit fcm,cube, die Zylinderdruckfestigkeit fcm, die Zylinderspaltzugfes-
tigkeit fctm,sp und der E-Modul Ecm wurden an Würfeln mit der Kantenlänge von 
150 mm und Zylinder mit der Höhe von 300 mm und dem Durchmesser von 150 mm 
am jeweiligen Versuchstag ermittelt. 
3.2.2 GFK-Längsbewehrung 
Beide verwendeten Bewehrungsstäbe Typ I und II werden im Strangziehverfahren 
(Pultrusion) hergestellt und bestehen aus EC-R Glasfasern, die in einer Vi-
nylesterharzmatrix eingebettet sind. Bei der Herstellung von Typ I wird der Hauptan-
teil des Fasermaterials im inneren Stabkern als Kernlaminat unidirektional angelegt. 
Die übrigen Fasern im äußeren Kern- und Randlaminat werden im Herstellprozess um-
geformt, sodass eine gewindeartige, umlaufende Rippengeometrie erzeugt wird 
(Bild 3-3). Der Grad der Umformung nimmt dabei im Randlaminat nach außen hin zu.  
Typ I 
df = 16 mm df = 32 mm 
  
Bild 3-3: In Balkenversuchen verwendete Längsbewehrung Typ I 
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Der GFK-Längsbewehrungstyp II erhält seine Oberflächenform im Anschluss an die 
Pultrusion. Die definierte Oberflächenprofilierung wird nach dem Erhärten der Harz-
matrix in den Stab eingefräst (Bild 3-4). 
Typ II 
df = 16 mm df = 32 mm 
  
Bild 3-4: In Balkenversuchen verwendete Längsbewehrung Typ II 
In Tabelle 3-1 sind die geometrischen Kenndaten der Bewehrungsstäbe dargestellt. Zur 
Bestimmung der Rippenhöhe sowie des Außendurchmessers des Bewehrungstyps I 
wurde der Stab mit einer Schieblehre bzw. einer Feinmessuhr vermessen. Die angege-
benen Werte wurden aus jeweils 15 Messungen gemittelt (je fünf Messungen an drei 
Stäben auf einer Länge von etwa 100 cm). Der Rippenabstand wurde über eine Teil-
länge von 20 cm bestimmt. Zur Veranschaulichung der Größenordnung der Streuungen 
wurden auch die Standardabweichungen berechnet. Die Kennwerte zur Beschreibung 
der Oberflächenform des Stabtyps II wurden vom Hersteller angegeben. Der 32 mm 
Stab weist dabei die gleiche Rippengeometrie auf wie der Stab mit dem Nenndurch-
messer von 16 mm.  
Die bezogene Rippenfläche wurde nach /DIN11b/ wie folgt berechnet: 
fKf
fKf
f
f
R da
da
c
af
+
+
⋅=
2
  (3-1) 
mit  
af Rippenhöhe 
cf  Rippenabstand 
dfK  Kerndurchmesser der GFK-Bewehrung 
Als Referenzmaterial sind in Tabelle 3-1 die Werte für Betonstahl nach /DIN09/ ange-
geben. 
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Tabelle 3-1: Geometrie des Längsbewehrung Typ I und II und Vergleich mit einem 
entsprechenden Betonstabstahl (ds = 16 mm und ds = 32 mm) 
Be
ze
ic
hn
u
n
g 
N
e
n
n
du
rc
hm
e
ss
e
r 
 
m
itt
le
re
r 
Au
ße
n
du
rc
hm
e
ss
e
r 
(S
ta
n
da
rd
a
bw
e
ic
hu
n
g) 
m
itt
le
re
 
R
ip
pe
n
hö
he
 
(S
ta
n
da
rd
a
bw
e
ic
hu
n
g) 
m
in
im
a
le
 
R
ip
pe
n
hö
he
 
Ke
rn
du
rc
hm
e
ss
e
r 
d fK
 
=
 
d fA
 
-
 
2 
·
 
a
f  
Ke
rn
flä
ch
e
 
R
ip
pe
n
a
bs
ta
n
d 
be
zo
ge
n
e
 
R
ip
pe
n
flä
ch
e
 
 df, ds 
[mm] 
dfA  
[mm] 
af  
[mm] 
af,min 
[mm] 
dfK 
[mm] 
AfK 
[cm²] 
cf 
[mm] 
fR 
[-] 
Typ I 16 18,03 (0,31) 0,74 (0,14) 0,60 16,55 2,15 10,12 0,07 
Typ II 16 18,0 1,0 0,75 16,0 2,01 8,0 0,12 
BSt 500S 16 ./. 1,04 ./. ./. 2,01 9,6 0,056 
Typ I 32 34,77 (0,08) 1,88 (0,29) 1,54 31,00 7,55 15,46 0,12 
Typ II 32 34,0 1,0 0,75 32,0 8,04 8,0 0,12 
BSt 500S 32 ./. 2,08 ./. ./. 8,04 19,2 0,056 
 
Da im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen keine Zugversuche zur Bestimmung 
der mechanischen Eigenschaften der Biegebewehrung in axialer Richtung vorgesehen 
waren, wurden E-Moduln und Zugfestigkeiten in Vorversuchen ermittelt bzw. /Nie08/ 
entnommen (Tabelle 3-2). 
Tabelle 3-2: Kenngrößen der eingesetzten Bewehrung 
Bewehrung Durchmesser bezogene Rippenfläche E-Modul Zugfestigkeit 
 
df 
[mm] 
fR  
[-] 
Efl 
[N/mm²] 
ffm 
[N/mm²] 
Typ I 32 0,12 590001) 11241) 
Typ II 32 0,12 626002) > 10003) 
1) Vorversuche; 2) /Nie08/; 3) Herstellerangabe  
 
3.2.3 FVK-Querkraftbewehrung 
Die verwendeten Querkraftbewehrungstypen sind in Bild 3-5 dargestellt. Die Beweh-
rungstypen A, B und C bestehen aus ECR-Glasfasern und Vinylesterharz. Beim Typ D 
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kamen Basaltfasern und Epoxidharz zum Einsatz. Der Querkraftbewehrungstyp A ent-
spricht in der Zusammensetzung und im Aufbau dem Längsstab Typ I.  
Typ A Typ B 
  
Typ C Typ D 
 
 
Bild 3-5: Verwendete Querkraftbewehrung 
Vor dem Erhärten werden die GFK-Stäbe gebogen und erhalten ihre endgültige Bügel-
form, sodass sie analog zu Stahlbetonbügeln als Querkraftbewehrung verwendet wer-
den können. Der Biegerollendurchmesser der Krümmung kann variiert werden. Für die 
vorliegenden Querkraftversuche kamen Bügel mit einem konstanten Biegerollen-
durchmesser von dbr = 7 x df  = 84 mm zum Einsatz. 
Die GFK-Querkraftbewehrungselemente des Typs B können ebenfalls in verschiede-
nen Bügelformen hergestellt werden. Dabei werden die Glasfasern mit Harz vor dem 
Erhärten in ein profiliertes Plastikhüllrohr eingebracht und gebogen. Das Harz soll sich 
dabei der Welligkeit des Hüllrohrs, das eine Wandstärke von etwa 0,7 mm aufweist, 
anpassen. 
Im Gegensatz zu den vorgenannten Querkraftbewehrungstypen A und B hat der Typ C 
die Form eines Doppelkopfbolzens und besteht aus einem geraden GFK-
Längsbewehrungsstab des Typs II mit dem Nenndurchmesser von df = 16 mm und an 
seinen Enden angebrachten Ankerköpfen aus Polymerbeton. Die Polymerbeton-
Ankerköpfe haben eine Länge von 100 mm und einen Durchmesser, der von innen 
nach außen stufenweise zunimmt und am äußeren Ende etwa 39 mm beträgt. Unab-
hängig von der Gesamtlänge des Elements besitzen die Ankerköpfe die gleichen Ab-
messungen.  
dbr = 84 mm 
100 mm 
39
 
m
m
 
dbr = 84 mm 
dbr = 84 mm 
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Die Herstellung des Querkraftbewehrungstyps D entspricht der des Typs A. Allerdings 
werden die Schenkel schlaff umflochten und besandet, sodass sich die Oberfläche des 
Typs D grundlegend vom Typ A unterscheidet. Die Bügelschenkel besitzen einen 
Durchmesser von etwa 11 mm. Zusammen mit den Fasern, die den Stab umwickeln 
ergibt sich ein Außendurchmesser von ca. 11,6 mm. 
Zur Bestimmung der Rippenhöhe sowie des Schenkelaußendurchmessers der Typen A 
und B wurden die Bügel analog zur Längsbewehrung I mit einer Schieblehre bzw. ei-
ner Feinmessuhr vermessen. Die angegebenen Werte wurden aus jeweils 15 Messun-
gen gemittelt (je fünf Messungen an drei Schenkeln). Der Rippenabstand wurde über 
eine Teillänge von 20 cm bestimmt. Die Rippengeometrie des Stabtyps C wurde Her-
stellerangaben in /DEU11/ entnommen. Die Berechnung der bezogenen Rippenfläche 
erfolgte nach Gleichung (3-1). 
Tabelle 3-3: Geometrie der verwendeten Querkraftbewehrung und Vergleich mit 
Betonstabstahl (ds = 12 mm und 16 mm) 
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df, ds 
[mm] 
dbr 
[mm] 
dfA 
[mm] 
af  
[mm] 
af,min 
[mm] 
dfK 
[mm] 
AfK 
[cm²] 
cf  
[mm] 
fR 
[-] 
Typ A 12 84 14,21 (0,82) 0,91 (0,48) 0,39 12,38  1,20 10,1 0,084 
Typ B 12 84 15,98 (0,06) 1,07 (0,04) 1,00 13,63  1,46 4,09 0,24 
Typ C 16 ./ 18,0 1,0 0,75 16,0 2,01 8,0 0,12 
Typ D 11 84 11,55 (0,11) ./. ./. 11,03  0,96 ./. ./. 
BSt 500S 12 ./. ./. 0,78 ./. ./. 1,13 7,2 0,056 
BSt 500S 16 ./. ./. 1,04 ./. ./. 2,01 9,6 0,056 
 
Zur Bestimmung der Festigkeit und der E-Moduln der Querkraftbewehrungselemente 
wurden die im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Zugversuche durchgeführt. Die 
Ergebnisse der Zugversuche sind in Tabelle 3-4 dargestellt. 
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Tabelle 3-4: Mechanische Eigenschaften der eingesetzten Querkraftbewehrung  
Bewehrung Durchmesser E-Modul Zugfestigkeit 
 
df  
[mm] 
Efm,w  
[N/mm²] 
ffm,w  
[N/mm²] 
Typ A 12 56200 382 
Typ B 12 57000 770 
Typ C 16 63400 611 
Typ D 11 52500 300 
 
3.3 Zugversuche an FVK-Querkraftbewehrungselementen 
3.3.1 Allgemeines 
Zur Ermittlung der mechanischen Kennwerte Zugfestigkeit und E-Modul der GFK-
Querkraftbewehrungselemente wurden Zugversuche in Anlehnung an ACI 440.3R-04 
/ACI04/ durchgeführt. Beide Kennwerte werden für die Auswertung der in Kapitel 3.4 
beschriebenen Querkraftversuche benötigt. 
3.3.2 Prüfkörper 
Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen geprüften Querkraftelemente sind in 
Bild 3-6 dargestellt. Die Außenabmessungen und der Biegerollendurchmesser der ge-
schlossenen Bügel des Typs A, B und D betrugen 300 x 900 mm und 84 mm. Der 
Doppelkopfbolzen Typ C hatte eine Länge von 900 mm. 
Typ A Typ B 
  
Typ C Typ D 
 
 
Bild 3-6: Getestete Querkraftbewehrungselemente 
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Je Querkraftbewehrungselement wurden drei Versuchskörper entsprechend den Anga-
ben in ACI 440.3R-04 /ACI04/ hergestellt und getestet. Für die Typen A, B und D 
wurden das Bügelschloss und der gegenüberliegende kurze Bügelschenkel in zwei Be-
tonquadern einbetoniert. In den Versuchen mit dem Bewehrungstyp C wurden jeweils 
zwei Doppelkopfbolzen (DKB) verwendet, deren Ankerköpfe ebenfalls einbetoniert 
wurden (Bild 3-7). Mit Kunststoffhülsen, die an den Enden mit elastischem Kunststoff 
abgedichtet waren, wurde eine verbundfreie Länge an den einbetonierten geraden Bü-
gelschenkeln bzw. DKB vor Beginn der Krümmung bzw. des Ankerkopfes sicherge-
stellt. Mit diesem Versuchsaufbau wird die Beanspruchung eines Querkraftbeweh-
rungselements im gerissenen Betonbauteil mit vor der Krümmung bzw. dem Anker-
kopf verlaufenden Rissen simuliert. Um ein Spalten der Betonkörper zu vermeiden 
waren die Betonquader mit Betonstahlbügeln bewehrt. 
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Bild 3-7: Prüfkörper für die Querkraftbewehrungselemente Typ A, B, D (links) und 
Typ C (rechts) in der Draufsicht 
Die Versuchskörper wurden mit unterschiedlichen Betonen und einer Zylinderdruck-
festigkeit am Versuchstag von mindestens 27 N/mm² hergestellt. Die Rezepturen der 
verwendeten Betone können /Heg11/ entnommen werden. Alle Betonkörper wurden 
senkrecht zur Bügelebene betoniert und mit einem Innenrüttler verdichtet. 
3.3.3 Versuchsmatrix 
Alle getesteten Bügel wiesen den gleichen Biegerollendurchmesser von dbr = 84 mm 
auf. Mit der verbundfreien Vorlänge, die unmittelbar vor der Krümmung endete 
(Bild 3-7), ergab sich in Abhängigkeit des Bügelschenkelaußendurchmessers dfA die 
Einbindetiefe lb (Tabelle 3-5). Bei den Versuchen zur Ermittlung der Zugfestigkeit der 
Doppelkopfbolzen entsprach die Länge des Ankerkopfes der Verbundlänge. 
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Tabelle 3-5: Versuchsmatrix der Zugversuche 
Versuch Bewehrung Nenndurchmesser  Einbindetiefe  
  
df 
[mm] 
lb 
[mm] 
BS-A-1…3 Typ A 12 rbr+df = 56 
BS-B-4…6 Typ B 12 rbr+df = 58 
BS-C-7 Typ C 16 100 
BS-C-8…9 Typ C 16 100*) 
BS-D-10…12 Typ D 11 rbr+df = 54 
*) 
 Verbundfreie Länge vor dem Ankerkopf mit dünnem Klebeband hergestellt 
 
Im Versuch BS-C-7 wurden die Kunststoffhülsen mit einer Länge von 150 mm bis an 
den Ankerkopf geführt. Da die Kunststoffhülse verglichen mit der ersten Verdickung 
des Ankerkopfes einen größeren Außendurchmesser aufweist, wird bei diesem Ver-
suchsaufbau die erste Versprungkante des Ankerkopfes nicht beansprucht. Zur Ab-
schätzung des Traganteils der ersten Verdickung wurden in den Versuchen BS-C-8 
und -9 die Hülsen auf 135 mm verkürzt. Um den Verbund an den 15 mm langen Ab-
schnitten zwischen dem Rand der Kunststoffhülse und dem Anfang des Ankerkopfes 
zu verhindern, wurden diese Bereiche anschließend mit dünnem Klebeband isoliert 
(Bild 3-8). 
      
100
900
100
150
Bewehrungsauszug
df=16
           
300
100
400
900
300
100
100mm
5 BSt-Bü. Ø10
verbundfreie Zone
1
0
0
1
0
0
3
0
0
100 50135 15
F
Draufsicht
Bewehrungsauszug
A sicht
df=16
df=16
df=16
verbundfreie Zone
2
2
0
1
1
0
5
0
0
[mm]
5050 5555 5555 5555 5555 3030
300 400 300
5 BSt-Bü. Ø10 100 50135 15
135 15
mit dünnem Klebeband
abisoliert!
 
Bild 3-8: Bewehrungsauszug aus Versuch BS-C-7 (links) und BS-C-8 bis -9 (rechts)  
3.3.4 Messtechnik 
Auf den beiden Bügelschenkeln bzw. DKB im freien Bereich zwischen den Betonkör-
pern wurden Anklemm-Dehnungsaufnehmer (DD1) der Firma HBM mit einer Messba-
sis von 100 mm bzw. 50 mm angebracht. Der Schlupf der Querkraftbewehrung wurde 
auf der freien Länge mit induktiven Wegaufnehmern (WA1 und WA2) gegen die Be-
tonkörperoberfläche gemessen. In den Bügelzugversuchen wurden zur Ermittlung der 
Dehnungsverteilung im Krümmungsbereich für die ersten zwei Versuche der jeweili-
gen Serie Dehnungsmesstreifen (DMS) angebracht. Die erste DMS-Messstelle wurde 
dabei am Übergang der Krümmung in den geraden Bereich des kurzen Bügelschenkels 
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appliziert. DMS2 und DMS3 folgten im Abstand von 50 mm bzw. 75 mm. In Bild 3-9 
sind die Prüfkörper mit der verwendeten Messtechnik dargestellt. 
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Bild 3-9: In den Versuchen verwendete Messtechnik (Versuche an Bügeln, links; 
Versuche an Doppelkopfbolzen, rechts) 
3.3.5 Versuchsdurchführung 
Im Versuch wurden die Betonquader auf zwei PE-Folien, welche die Haftkräfte unter-
binden sollten, mit einem hydraulischen Zylinder zentrisch auseinandergedrückt 
(Bild 3-10). Auf diese Weise wurden beide Bügelschenkel bzw. Doppelkopfanker 
gleichmäßig auf Zug belastet, wobei die Last kraftgesteuert mit etwa 25 bzw. 
80 N / (mm² ·  min) bis zum Versagen gesteigert wurde. Die Dehnungen, Verformun-
gen und die Kraft wurden kontinuierlich erfasst.  
 
Bild 3-10: Aufbau des Versuchs am Querkraftbewehrungstyp B 
3.3.6 Versuchsergebnisse 
Die zur Darstellung der Spannungs-Dehnungsdiagramme (Bild 3-11, Anhang C bis F) 
aufgeführten Zugspannungen σf der Bewehrungselemente wurden über die jeweils ge-
messene Zylinderkraft mit dem Nennquerschnitt des Bügels bzw. des Bolzens be-
stimmt. Die zugehörigen Dehnungen εf wurden dabei von den angebrachten Anklemm-
Dehnungsaufnehmern (DD1) übermittelt. Vor Erreichen der Bruchspannung wurden 
die Dehnungsaufnehmer zum Schutz entfernt.  
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Bild 3-11: Spannungs-Dehnungslinien der Bewehrungselemente in den Versuchen 
BS-B-5 und BS-C-9 
In den meisten Versuchen verliefen die Spannungs-Dehnungslinien unabhängig von 
der Messbasis nahezu linear. Bei den Tests BS-A-3, BS-B-4 und BS-D-12 (Anhang C, 
D und F) wichen sie jedoch leicht voneinander ab. Offenbar rutschte die Zungen-
schneide des Anklemm-Dehnungsaufnehmers während des entsprechenden Versuchs 
durch, sodass unterschiedliche Werte aufgezeichnet wurden. 
Die Berechnung des E-Moduls erfolgte in Anlehnung an den /ACI04/ zwischen 20 und 
50 % der Bruchlast nach Gleichung (3-2).  
( ) f21
21
f Aεε
FFE
⋅−
−
=   (3-2) 
mit 
Ef E-Modul des Bügels in Längsrichtung   
Af Stabquerschnittsfläche 
F1, ε1 50 % der Bruchlast, zugehörige Dehnung 
F2, ε2 20 % der Bruchlast, zugehörige Dehnung 
 
Eine Übersicht der ermittelten Bruchspannungen der Querkraftbewehrung σu und der 
E-Moduln Εf ist in Tabelle 3-6 zusammengestellt. Die Bruchspannungen wurden aus 
der maximal gemessenen Zylinderkraft unter der Annahme einer äquidistanten Auftei-
lung der Kräfte jeweils auf die beiden Bügelschenkel bzw. Doppelkopfbolzen be-
stimmt. Bis auf zwei Ausnahmen sind die für jeden Versuch angegebenen E-Moduln 
Mittelwerte der an den beiden Schenkeln erfassten Werte. 
DD1 wurden entfernt 
DD1 wurden entfernt 
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Tabelle 3-6: Versuchsergebnisse mit Mittelwerten aus Zugversuchen 
Versuch 
Kraft im Versuch 
(2 Schenkel)  
Bruchspannung 
eines Schenkels E-Modul 
 
Fmax 
[kN] 
σ u 
[N/mm²] 
Ef 
[N/mm²] 
 
 
BS-A-1 101 446 53238  1) E-Modul eines 
Schenkels BS-A-2 63 277 57066 
BS-A-3 96 423 581551) 
Mittelwerte 86 382 56200 
BS-B-4 174 770 567042) 2) E-Modul eines 
Schenkels BS-B-5 184 812 57374 
BS-B-6 164 727 56887 
Mittelwerte 174 770 57000 
BS-C-7 196 487 63717 
3) Mittelwert aus 
BS-C-8 und BS-C-9 
BS-C-8 251 624 64166 
BS-C-9 241 598 62340 
Mittelwerte 2463) 6113) 63400 
BS-D-10 60 318 52516 
4) Mittelwert aus 
BS-D-10 und  
BS-D-11 
BS-D-11 46 244 52431 
BS-D-12 64 337 55854 
Mittelwerte 57 300 525004) 
In den Versuchen mit dem Querkraftbewehrungstyp B ergaben sich im Vergleich zu 
den anderen Bügelzugversuchen die größten Zugfestigkeiten und E-Moduln. Typ D 
lieferte im Mittel die niedrigsten Werte. Für die Versuche BS-A-3 und BS-B-4 wurden 
zur E-Modul-Bestimmung die Dehnungen eines Schenkels berücksichtigt, da der ent-
sprechend gegenüberliegende Dehnungsaufnehmer offenbar aufgrund des Durchrut-
schens der Zungenschneide keine brauchbaren Dehnungen anzeigte. Bei der Berech-
nung des mittleren E-Moduls des Typs D wurden die Ergebnisse der Versuche 
BS-D-10 und BS-D-11 verwendet, da im Versuch BS-D-12 unrealistische Bügelschen-
keldehnungen gemessen wurden. 
Die Tragfähigkeit des untersuchten Doppelkopfbolzens hing von der Umsetzung des 
verbundfreien Bereichs ab. Im Versuch BS-C-7 wurde die erste Versprungkante des 
Ankerkopfes nicht beansprucht. Im Gegensatz dazu wurde in den Versuchen BS-C-8 
und -9 der Verbund auf einer Länge von 15 mm unmittelbar vor der ersten Verdickung 
des Ankerkopfes mit einem dünnen Klebeband verhindert, sodass der Ankerkopf auf 
seiner ganzen Länge zur Kraftübertragung beitragen konnte und sich somit eine etwa 
um 25 % höhere Tragfähigkeit ergab. Bei der Bestimmung der mittleren Zugfestigkeit 
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des DKB wurden die Versuche mit dem gleichen Versuchsaufbau BS-C-8 und -9 her-
angezogen. 
In Bild 3-12 und Bild 3-13 sind exemplarisch die Zugspannungs-Schlupfbeziehungen 
der Versuche BS-B-5, BS-D-10, BS-C-7 und -9 dargestellt. Entsprechende Diagramme 
sind in Anhang C bis F für alle Versuche abgebildet. Zur Ermittlung des Schlupfs zwi-
schen der GFK-Bewehrung und dem Beton wurden die Anteile der Schenkeldehnung 
im verbundfreien Bereich zwischen der Wegaufnehmerbefestigung und der Krümmung 
bzw. dem Ankerkopf aus den gemessenen Verschiebungen herausgerechnet. Der Ab-
zugswert wurde mit der zum jeweiligen Zeitpunkt ermittelten Zugspannung und dem 
entsprechenden E-Modul (vgl. Tabelle 3-6) bestimmt. Die dabei zugrunde gelegte Ba-
sislänge lag, je nach Position der Wegaufnehmerbefestigung, zwischen 163 und 
216 mm. Um Beschädigungen der Wegaufnehmer zu vermeiden, wurden sie bei den 
höher beanspruchten Versuchskörpern vor Erreichen der Bruchspannung entfernt. 
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Bild 3-12: Zugspannungs-Schlupfbeziehung aus Versuch BS-B-5 und BS-D-10 
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Bild 3-13: Zugspannungs-Schlupfbeziehung aus Versuch BS-C-7 und -9 
In nahezu allen Versuchen mit Bügeln wiesen die beiden Bügelschenkel unterschied-
liche Schlupfwerte auf. Da der Beton in jeweils beiden Krümmungsbereichen von 
Wegaufnehmer 
wurden entfernt 
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gleichmäßig guter Qualität war (vgl. Anhang C, D und F) und wegen des zentrisch po-
sitionierten Zylinders von gleichen Bügelschenkelkräften auszugehen ist, ergaben sich 
die abweichenden Schlupfwerte offenbar aufgrund unterschiedlicher Material- bzw. 
Verbundeigenschaften der entsprechenden Bügelabschnitte. 
Die in den Versuchen mit Doppelkopfbolzen jeweils gemessenen Ankerschlupfwerte 
waren mit zunehmender Zugspannung nahezu gleich. Kurz vor Erreichen des Maxi-
malwerts nahmen die Schlupfwerte im Versuch BS-C-7 verglichen mit BS-C-8 und -9 
stärker zu (Bild 3-13, Anhang E). Nach Überschreiten des Maximalwertes gingen die 
Spannungen vor dem Versagen geringfügig zurück, was auf die Ausbildung von Rei-
bungskräften hindeutet. Im Gegensatz dazu enden die Spannungs-Schlupfbeziehungen 
der Versuche BS-C-8 und -9, bei denen höhere Zugspannungen gemessen wurden, ab-
rupt, nahezu ohne horizontalen Ast. Im Versagenszustand lag der Schlupf unabhängig 
von der Bruchspannung in allen drei Versuchen an Doppelkopfbolzen bei etwa 
1,5 mm. Der in diesen Versuchen aufgezeichnete gleichmäßige Schlupfverlauf deutet 
auf ein homogenes Materialverhalten im Bereich der Ankerköpfe hin. In Tabelle 3-7 
sind alle gemessenen Schlupfwerte zusammengestellt. 
Tabelle 3-7: Im Versuch gemessene Schlupfwerte 
Versuch 
Bruchspannung 
Spannung beim 
größten gemes-
senen Schlupf  
Größter 
gemessener 
Schlupf  
Schlupf 
bei σf = 
300 N/mm2 
Mittlerer Schlupf 
bei σf = 
300 N/mm2 
σu [N/mm²] σ (sf,max) [N/mm²] sf,max [mm] sf (300) [mm] sf,m (300) [mm] 
BS-A-1 446 309 0,89 0,82 
0,94 BS-A-2 277 275 0,96 - 
BS-A-3 423 303 1,03 1,00 
BS-B-4 770 533 2,30 1,11 
0,97 BS-B-5 812 530 1,95 1,01 
BS-B-6 727 458 1,62 0,84 
BS-C-7 487 487 1,43 0,45 
0,47 BS-C-8 624 624 1,51 0,39 
BS-C-9 598 598 1,38 0,57 
BS-D-10 318 318 1,67 1,48 
1,33 BS-D-11 244 244 1,48 - 
BS-D-12 337 337 1,60 1,18 
 
Aus Gründen der Vergleichbarkeit wurde ein mittlerer Schlupf bei gleicher Schenkel-
spannung von σf = 300 N/mm² bestimmt. Die Bewehrungstypen A und B wiesen bei 
diesem Spannungsniveau einen ähnlichen Schlupf von etwa 1,0 mm auf. In den Versu-
chen mit dem Bewehrungstyp D wurden etwa 30 % höhere Werte gemessen. Der ge-
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ringste Schlupf ergab sich mit 0,47 mm bei den Versuchen mit Doppelkopfbolzen 
(Typ C). Die Unterschiede lassen sich auf die größere Dehnsteifigkeit der Veranke-
rungselemente zurückführen. Im Vergleich zum Bügel, dessen Schenkel hinter der 
Krümmung quer zur Faser beansprucht wird, ergeben sich beim DKB mit dem dehn-
steiferen Ankerkopf aus Polymerbeton geringere Verformungen der Schenkelenden 
und somit geringere Schlupfwerte. 
Nachfolgend werden die in den Bügelversuchen gemessenen Dehnungsverteilungen im 
Krümmungsbereich betrachtet. Bild 3-14 zeigt die in den Versuchen BS-A-1 und -2 
ermittelten Werte. 
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Bild 3-14: Bügelspannungs-Dehnungsverläufe im Krümmungsbereich aus den Ver-
suchen BS-A-1 und -2 
Der Querkraftbewehrungstyp A weist bei gleichem Versuchsaufbau ein unterschied-
liches Spannungs-Dehnungsverhalten im Krümmungsbereich auf. Die gemessene ma-
ximale Dehnung an der Messstelle DMS 1 betrug im Versuch BS-A-1 bei einer Bügel-
spannung von 446 N/mm² etwa 3,6 ‰. Im Versuch BS-A-2 trat das Versagen bei einer 
geringeren Bügelspannung von 277 N/mm² auf. Der Bügel wurde dabei hinter der 
Krümmung nur leicht gedehnt (0,07 ‰). Werden die Dehnungen der jeweiligen Mess-
stelle aus beiden Versuchen bei einem Spannungsniveau von 277 N/mm² gegenüberge-
stellt, so wird ein Unterschied von etwa 1,2 ‰ deutlich. 
Auch in den Versuchen mit dem Bewehrungstyp B, BS-B-4 und BS-B-5 wurden unter-
schiedliche Dehnungsverteilungen über die Schenkellänge hinter der Krümmung beo-
bachtet (Bild 3-15). Während im Versuch BS-B-4 die maximalen Dehnungen begin-
nend bei DMS1 über DMS 2 zu DMS 3 sich jeweils halbierten, verringerten sich die 
höchsten gemessenen Dehnungen im Versuch BS-B-5 von etwa 9,4 ‰ über 7,5 ‰ zu 
6 ‰ um jeweils 20 %. Im Mittel lagen die Dehnungen im Versuch BS B 4 an den 
Messstellen DMS1 bis 3 bei einer Bügelspannung von 680 N/mm² bei 6,4 ‰. Im Ver-
such BS-B-5 ergab sich bei entsprechender Bügelspannung eine mittlere Dehnung von 
4,7 ‰. 
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Bild 3-15: Bügelspannungs-Dehnungsverläufe im Krümmungsbereich aus den Ver-
suchen BS-B-4 und BS-B-5 
Im Gegensatz dazu wurden in den beiden Versuchen mit dem Bewehrungstyp D ähnli-
che Bügelspannungs-Dehnungsverläufe bis zum Versagen im Versuch BS-D-11 
(σf = 244 N/mm²) aufgezeichnet (Bild 3-16). Im Versuch BS-D-10 wurde mit 
σf = 318 N/mm² eine höhere Bügelzugfestigkeit ermittelt. Die zugehörigen Dehnungen 
unmittelbar hinter der Krümmung an der Messstelle DMS 1 betrugen dabei εf = 2,5 ‰ 
bzw. εf = 1,4 ‰. 
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Bild 3-16: Bügelspannungs-Dehnungsverläufe im Krümmungsbereich aus den Ver-
suchen BS-D-10 und BS-D-11 
Grundsätzlich spiegeln Größe und Verlauf der Dehnungen des Bügelschenkels die 
Verbundqualität der Bügelbewehrung im gesamten Verbundbereich wieder. Geringere 
Mittelwerte der Messstellen DMS1 bis 3 deuten darauf hin, dass im Krümmungsbe-
reich zwischen der verbundfreien Zone und der ersten Messstelle DMS1 größere Ver-
bundspannungen in den Beton übertragen werden konnten. Größere Dehnungssprünge 
zwischen den Messstellen lassen erkennen, dass in diesem Bereich eine bessere Ver-
bundwirkung vorlag. Die unterschiedlichen Dehnungsverläufe, die in den Versuchen 
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mit dem entsprechenden Typ A und B ermittelt wurden, deuten somit auf eine un-
gleichmäßige Verbundqualität der untersuchten Bügel hin. 
In allen Bügelzugversuchen (Typ A, B und D) trat ein schlagartiges Versagen eines 
Bügelschenkels im Bereich der Krümmung auf. Die Versuche am Typ C versagten 
durch Abscheren der GFK-Stabrippen oder Versagen des Polymerbetons im Bereich 
des Ankerkopfes. Bild 3-17 zeigt die Versuchskörper BS-B-6 und BS-C-7 nach dem 
Versagen in der Draufsicht. Entsprechende Bilder aller Versuche können Anhang C bis 
F entnommen werden. 
     
Bild 3-17: Versuchskörper BS-B-6 (links) und BS-C-7 (rechts) nach dem Versagen 
Im Versuch BS-B-6 (Bild 3-17, links) kam es nach dem schlagartigen Versagen und 
dem Auszug des Bügelschenkels zu einer Rotation der Betonkörper, die ein Auskni-
cken des gegenüberliegenden Schenkels zur Folge hatte.  
Zur Untersuchung des Betons im Bereich der Umlenkstellen der Bügel bzw. der An-
kerköpfe wurden die Versuchskörper gespalten. In Bild 3-18 ist ein gespalteter Ver-
suchskörper aus jeder Bügelzugversuchsserie dargestellt. Die Bügel versagten in allen 
Versuchen lokal am Ende eines geraden Schenkels im Übergangsbereich zur Krüm-
mung. Der Beton blieb im gesamten Krümmungsbereich unbeschädigt. Bild 3-19 zeigt 
die Ankerköpfe des Bewehrungstyps C nach dem Versuch. Im Versuch BS-C-7 wurde 
der GFK-Stab aus dem Polymerbeton-Ankerkopf herausgezogen. Die GFK-Stabrippen 
wurden dabei nicht vollständig abgeschert. In den Versuchen BS-C-8 und BS-C-9, in 
denen die erste Versprungkante des Ankerkopfes aktiviert werden konnte, wurden die 
GFK-Stabrippen in Teilbereichen gegen den Polymerbeton der Ankerköpfe ganz abge-
schert (Bild 3-19). Der Übergangsbereich zwischen dem Ankerkopf und dem angren-
zenden Normalbeton blieb dabei unbeschädigt. 
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Typ A Typ B Typ C 
 
 
 
Bild 3-18: Gespaltete Versuchskörper aus Versuchen am Bewehrungstyp A, B und D 
   
Bild 3-19: Gespaltete Versuchskörper aus Versuchen am Bewehrungstyp C (BS-C-7, 
links und BS-C-9, rechts) 
3.3.7 Zusammenfassung 
Vier unterschiedliche Querkraftbewehrungstypen aus FVK (A, B, C und D) wurden in 
Anlehnung an /ACI04/ im Zugversuch getestet und ausgewertet. Drei Bewehrungsty-
pen hatten die Form von geschlossenen Bügeln (A, B und D). Typ C war ein Doppel-
kopfbolzen, der sich aus einem geraden GFK-Stab und an seinen Enden angebrachten 
Ankerköpfen aus Polymerbeton zusammensetzte. Der E-Modul der Bügel lag zwischen 
Efw = 52500 N/mm² und Efw = 57000 N/mm². In den Versuchen mit dem DKB wurde 
ein mittlerer E-Modul von etwa Efw = 63400 N/mm² gemessen.  
Die Zugfestigkeiten der untersuchten Bügel lagen zwischen 244 und 812 N/mm² und 
decken somit trotz des gleichen Biegerollendurchmessers einen großen Wertebereich 
ab. Dabei wurden am Bewehrungstyp B mit ffw = 727 bis 812 N/mm die höchsten Wer-
te ermittelt. Die Festigkeit der anderen beiden untersuchten Bügel lag zwischen 244 
und 446 N/mm² und war somit deutlich geringer. Die Zugfestigkeit der Bolzen lag 
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zwischen 624 und 487 N/mm². Die größten Werte wurden in den Versuchen erreicht, 
in denen der Ankerkopf auf der gesamten Länge aktiviert werden konnte. Aufgrund 
der großen Streuungen der Festigkeiten sollte die Zugfestigkeit für jeden Querkraftbe-
wehrungstyp einzeln auf Basis von Versuchen ermittelt werden, um eine wirtschaftli-
che Querkraftbemessung zu ermöglichen. 
3.4 Querkraftversuche 
3.4.1 Allgemeines 
FVK-bewehrte Betonbauteile unterscheiden sich im Querkrafttragverhalten von Stahl-
betonbauteilen aufgrund der von Stahl abweichenden Materialeigenschaften der FVK-
Bewehrung. Zur Beschreibung dieses Tragverhaltens wurden Querkraftversuche an 
Trägern mit FVK-Bewehrung durchgeführt und ausgewertet. Untersucht wurden profi-
lierte Träger mit mittleren und hohen FVK-Querkraftbewehrungsgraden. Zur Ermitt-
lung des Betontraganteils wurden auch Träger ohne Querkraftbewehrung getestet.  
3.4.2 Prüfkörper 
Die Prüfkörper hatten einen profilierten Querschnitt mit einem 10 cm schmalen Steg 
(Bild 3-20).  
FVK: =1,3%bzw.
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Bild 3-20: Bewehrungsplan Versuchsträger 
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Mit diesem Querschnitt sollten neben den Versagensarten Biegeschub- bzw. Schub-
zug- auch das Schubdruckversagen (Druckstrebenversagen) untersucht werden. Alle 
Träger waren für zwei Teilversuche vorgesehen. Sie wiesen eine Länge von 7,0 m und 
unterschiedliche Bewehrungsgrade auf. Der rechte Teil des Trägers wurde mit einem 
geringeren Querkraftbewehrungsgrad versehen bzw. enthielt keine Querkraftbeweh-
rung. Der linke Teil war hochbewehrt. Im mittleren Trägerabschnitt, wo ein Versagen 
ausgeschlossen werden sollte, wurden Betonstahlbügel verwendet. Um ein Biegever-
sagen zu vermeiden, wurden die Prüfkörper je nach Betonfestigkeit mit sechs oder acht 
ø32 mm FVK-Längsstäben (ρl = 8,5 % bzw. 11,6 %) bewehrt. Zur Verstärkung der 
Druckzone wurden zusätzlich zwei ø25 mm Betonstahlstäbe vorgesehen. Als Quer-
kraftbewehrung kamen die Bewehrungstypen A, B und C zum Einsatz (vgl. Kapi-
tel 3.2). Die Bewehrungstypen A und B setzten sich dabei aus jeweils zwei C-förmigen 
und zwei kleinen geschlossenen Bügeln zur Umfassung der Druck- und Zugzone zu-
sammen. Für die Träger mit Bewehrungstyp C wurden ein Doppelkopfbolzen und zwei 
geschlossene Bügel verwendet (Bild 3-21). 
Typ A Typ B Typ C 
 
 
 
 
 
 
Bild 3-21: In Querkraftversuchen verwendete Querkraftbewehrung 
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Der Versuchsaufbau ist in Bild 3-22 dargestellt. Durch unterschiedliche Laststellungen 
konnten zwei Querkraftversuche je Träger durchgeführt werden. Im ersten Teilversuch 
versagte der Bereich des Trägers im 4-Punkt-Biegeversuch, der keine oder die schwä-
chere Querkraftbewehrung besaß. Der zweite Teilversuch wurde als 3-Punkt-
Biegeversuch durchgeführt. Hier versagte der höher querkraftbewehrte linke Teil des 
Balkens. 
1. Teilversuch 2. Teilversuch
2000mm 2000mm 2000mm
400mm
6
5
0
m
m
2000 mm 2000 mm
rw 1,2%≥ rw 1,2%≥rw≤0,8%
 
Bild 3-22: Versuchsaufbau der Querkraftversuche 
Die Versuchsträger wurden von oben betoniert und mit einem Innenrüttler verdichtet. 
Um eine gleichmäßige Verteilung des Betons beim Einbringen in die Schalung sicher-
zustellen, wurde ein Größtkorn von 8 mm gewählt. Nach einem Tag wurden die Träger 
ausgeschalt und mit Folie abgedeckt. Nach etwa zwei Tagen wurde die Folie entfernt 
und die Balken bis zum Versuch noch etwa zwei Wochen bei Raumklima gelagert 
(20°C, 50% r. L.). Die vollständigen Schal- und Bewehrungspläne aller Versuchsköper 
sind im Anhang C bis E dargestellt. 
3.4.3 Versuchsmatrix 
Das Versuchsprogramm umfasste 24 Querkraftversuche an 12 Trägern mit drei Typen 
Querkraftbewehrung und unterschiedlichen Bewehrungsgraden sowie zwei Betonfes-
tigkeitsklassen. Für die Träger mit der höheren Betonfestigkeitsklasse C60/75 wurde 
ein höherer Längsbewehrungsgrad vorgesehen. Die Hauptparameter sind somit: 
• Querkraftbewehrungsgrad ρw 
• Typ der Querkraftbewehrung; Materialeigenschaften im Kurzzeitversuch 
• Betonfestigkeitsklasse (geplant: C30/37 und C60/75)  
In Tabelle 3-8 sind die Versuchsparameter einzeln aufgelistet. Die tatsächlichen, zum 
Zeitpunkt des Versuchs gemessenen Betonfestigkeiten wichen von den geplanten ab. 
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Tabelle 3-8: Versuchsmatrix der Querkraftversuche 
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d / a/d 
[mm/-] 
df /s / ρw 
[mm / %] 
Efw / ffw 
[N/mm²] 
n df / ρl 
 [- / %] 
Efl  
[N/mm²] 
Ecm  
[N/mm²] 
fcm / fctm 
[N/mm²] 
S1AN-0-1 Typ A 
Typ I 
566 
3,53 
./. ./. 6Ø32 
8,526 59000 
26200 34,4 / 2,6 
S1AN-1.3-2 2Ø12/180 / 1,2 56200 27700 38,4 / 2,6 
S2AN-0.8-3 Typ A  
Typ I 
566 
3,53 
2Ø12/300 / 0,8 56200 
382 
6Ø32 
8,523 59000 
25600 34,1 / 2,7 
S2AN-2.3-4 2Ø12/100 / 2,3 24700 33,5 / 2,6 
S3AH-0-5 Typ A  
Typ I 
556 
3,60 
./. ./. 8Ø32 
11,572 59000 
35200 80,4 / 4,0 
S3AH-1.3-6 2Ø12/180 / 1,3 56200 35200 82,0 / 3,9 
S4AH-0.8-7 Typ A  
Typ I 
556 
3,60 
2Ø12/300 / 0,8 56200 
382 
8Ø32 
11,572 59000 
25500 42,2 / 2,3 
S4AH-2.3-8 2Ø12/100 / 2,3 26000 42,6 / 2,9 
S5BN-0-9 Typ B  
Typ II 
572 
3,50 
./. ./. 6Ø32 
8,436 62600 
27300 42,5 / 2,5 
S5BN-1.3-10 2Ø12/180 / 1,3 57000 27200 42,8 / 2,9 
S6BN-0.8-11 Typ B  
Typ II 
572 
3,50 
2Ø12/300 / 0,8 57000 
770 
6Ø32 
8,436 62600 
24600 30,4 / 2,3 
S6BN-2.3-12 2Ø12/100 / 2,3 25200 30,7 / 2,4 
S7BH-0-13 Typ B  
Typ II 
561 
3,57 
./. ./. 8Ø32 
11,469 62600 
33200 74,9 / 3,7 
S7BH-1.3-14 2Ø12/180 / 1,3 57000 33300 75,7 / 3,4 
S8BH-0.8-15 Typ B  
Typ II 
561 
3,57 
2Ø12/300 / 0,8 57000 
770 
8Ø32 
11,469 62600 
33400 72,7 / 3,6 
S8BH-2.3-16 2Ø12/100 /  2,3 31200 69,9 / 3,5 
S9CN-0-17 Typ C  
Typ II 
572 
3,50 
./. ./. 6Ø32 
8,436 62600 
24900 37,1 / 2,8 
S9CN-1.3-18 Ø16/160 / 1,3 63400 25900 37,7 / 2,7 
S10CN-0.7-19 Typ C  
Typ II 
572 
3,50 
Ø16/270 / 0,7 63400 
611 
6Ø32 
8,436 62600 
23200 32,0 / 2,2 
S10CN-2.2-20 Ø16/90 / 2,2 25200 33,6 / 2,2 
S11CH-0.4-21 Typ C 
Typ II 
561 
3,57 
Ø16/450 / 0,4 63400 
611 
8Ø32 
11,469 62600 
33300 67,6 / 2,9 
S11CH-1.3-22 Ø16/160 / 1,3 32000 71,0 / 2,8 
S12CH-0.7-23 Typ C  
Typ II 
561 
3,57 
Ø16/270 / 0,74
5 
63400 
611 
8Ø32 
11,572 62600 
31400 73,1 / 3,3 
S12CH-2.2-24 Ø16/90 / 2,2 30000 73,9 / 3,3 
 
3.4.4 Messtechnik 
Die prinzipielle Anordnung der messtechnischen Vorrichtungen ist in Bild 3-23 am 
Beispiel des Trägers S4AH für die Versuche S4AH-0.8-7 und S4AH-2.3-8 dargestellt. 
In den Anhängen C bis E sind die entsprechenden Pläne für alle Träger abgebildet. 
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Messtechnikauf der Bewehrung
Messtechnik auf der Betonoberfläche
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Bild 3-23: Exemplarische Darstellung der verwendeten Messtechnik 
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Die Messtechnik erfasste während der Versuche auf einer Trägerseite die folgenden 
Werte: 
• Betonstauchungen (Dehnungsmessstreifen = DMS) B1...B14 
• Dehnung der Zug-/ Druckzone (Wegaufnehmer) D1...D3 
• Bewehrungsschlupf an den Trägerenden (Wegaufnehmer) E1 und E2 
• Dehnungen im Schubfeld (Wegaufnemerrosette) R1...R6 
• Schubrissbreite (Wegaufnehmer) S1...S2 
• Durchbiegung (Wegaufnehmer) W1...W5 
• Dehnung der Biegezugbewehrung (DMS) LG1...LG7 
• Dehnung der Querkraftbewehrung (DMS) SG1...SG30 
In den Versuchen wurden außerdem die Rissverläufe am Träger dokumentiert und bei 
ausgewählten Laststufen und konstant gehaltener Belastung Rissbreitenmessungen 
durchgeführt. Dabei wurden die Schubrisse im mittleren Bereich des Trägerstegs und 
die Längsrisse in Höhe des Biegebewehrungsschwerpunktes mit einer Risslupe und bei 
größeren Rissbreiten mit einem Risslineal aufgenommen. Die Rissbildung im Schub-
feld wurde zusätzlich im Stegbereich auf der Trägerseite ohne messtechnische Vorrich-
tungen auf einer Länge von 50 cm mithilfe des optischen Messsystems ARAMIS er-
fasst. ARAMIS ist ein berührungslos arbeitendes, optisches Verformungsmesssystem. 
Es erkennt in digitalen Kamerabildern die Oberflächenstruktur der Messprobe und 
ordnet Bildpixeln Koordinaten zu /Ara04/. Für die Ermittlung von Verschiebungen und 
Verformungen vergleicht das Programm Aufnahmen des verformten Systems mit dem 
Referenzzustand. Da das Messfeld bei den vorliegenden Versuchen eine monochrome 
Oberfläche aufwies, musste sie mit einem stochastischen Farbsprühmuster vorbehan-
delt werden (Bild 3-24). 
 
Bild 3-24: Aufbau des optischen Messsystems ARAMIS im Querkraftversuch 
Digitale Kamera 
Messrechner 
Messfeld 
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3.4.5 Versuchsdurchführung 
Die Querkraftversuche wurden als Kurzzeitversuche durchgeführt. Dabei wurde im 
ersten Teilversuch das geringer bewehrte Schubfeld (Bild 3-22) im 4-Punkt-
Biegeversuch bis zum Versagen belastet und nach Umbau des Prüfstandes das rechte 
höher bewehrte Schubfeld in einem 3-Punkt-Biegeversuch geprüft. Die Belastung er-
folgte bis etwa 50 % der Bruchlast kraftgesteuert mit 5 kN / min. bzw. 10 kN / min und 
anschließend weggesteuert mit 0,5 mm / min bzw. 1,0 mm / min. Die Versuche wurden 
vier bis sieben Mal angehalten, um bei konstanter Last bzw. gleichbleibender Verfor-
mung die Rissbreitenmessungen durchführen zu können. Nach Entstehung des ersten 
breiten Schubrisses in den ersten Teilversuchen wurden die Versuchsträger entlastet 
und mit einem Wegaufnehmer versehen, der die Rissöffnung übermitteln sollte. Im 
jeweiligen zweiten Teilversuch konnte der Wegaufnehmer zur kontinuierlichen Erfas-
sung des Schubrisses vor Aufbringen der Last appliziert werden, da infolge der Belas-
tung aus Teilversuch 1 bereits Risse vorhanden waren. 
3.4.6 Tragverhalten im Versuch 
3.4.6.1 Allgemeines 
Nachfolgend werden das in den Querkraftversuchen beobachtete Tragverhalten und die 
aufgetretenen Versagensarten an ausgewählten Versuchen beschrieben. Dabei wird 
zwischen Trägern ohne und mit Querkraftbewehrung unterschieden. Die ausgewerteten 
Messdaten aller Versuche sind in den Anhängen C bis E und in /Heg11/ zu finden. 
3.4.6.2 Versuche ohne Querkraftbewehrung 
Mit dem Erreichen der Betonzugfestigkeit entstanden Biegerisse an der Trägerunter-
kante, die sich bei weiterer Laststeigerung über die ganze Steghöhe bis an die Unter-
kante des Obergurts fortpflanzten. Gleichzeitig verringerte sich die Biegesteifigkeit der 
Träger, sodass die Verformungen mit zunehmender Belastung stärker anstiegen 
(Bild 3-25).  
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Bild 3-25: Querkraft-Verformungskurve der Versuche S1AN-0-1 (links) und 
S3AH-0-5 (rechts) ohne Querkraftbewehrung 
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Im Schubfeld bildeten sich zunächst an der lastzugewandten Seite Schubrisse aus Bie-
gerissen unter einem Winkel von etwa 45°. Im weiteren Versuchsverlauf entstanden 
schlagartig flacher geneigte Risse (19° bis 42°) im Steg. Diese gingen mit einem gro-
ßen Steifigkeitsverlust einher und hatten zur Folge, dass die Verformungen abrupt zu-
nahmen. Nach Ent- und Wiederbelastung der Träger konnte die Kraft weiter gesteigert 
werden. 
Nach der Schubrissbildung im Steg wurde der Bauteilwiderstand vor allem durch 
Ober- und Untergurt des Doppel-T-Profils erzeugt, da der gerissene Stegbereich keine 
Querkraftbewehrung enthielt. Durch die Betonstahlverbügelung des Querschnitts an 
den Trägerenden wurde ein Abscheren des Stegs gegen die Trägergurte verhindert, 
sodass sich eine ausgeprägte Bogentragwirkung einstellen konnte. Kurz vor Versagen 
des Trägers durch Einschnüren der Biegedruckzone war das Tragverhalten vergleich-
bar mit dem eines Trägers mit Öffnung, bei dem sich in den Eckbereichen der Öffnung 
Fließgelenke ausbilden und an der Oberkante des Druckgurts Zugspannungen und so-
mit Risse entstehen (Bild 3-26). Bei dem Versagen des Trägerobergurts durch Ein-
schnüren der Druckzone handelt es sich um ein Sekundärversagen, das sich nach der 
Schubrissbildung und Änderung des Lastabtrags ergab. 
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Bild 3-26: Rissentwicklung mit zugehörigen Laststufen im Versuch S3AH-0-5 ohne 
Querkraftbewehrung (ρl = 11,57 %, fcm = 80,4 N/mm²; Schubrisse S1 bis 
S6 in der Reihenfolge der Rissentstehung) 
Nachdem der maximale Tragwiderstand erreicht war, wurden die Träger entlastet. Der 
maßgebende Schubriss, der die Druckzone einschnürte, wurde durch die Rückverfor-
mung des Trägers wieder geschlossen (Bild 3-27). 
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Bild 3-27: Rissbild im Bruchzustand bei Versuch S3AH-0-5 ohne Querkraftbeweh-
rung (ρl = 11,57 %, fcm = 80,4 N/mm²) 
Die gemessenen Querkräfte beim Auftreten des maßgebenden Schubrisses und beim 
Versagen sind in Tabelle 3-9 zusammengestellt. Entsprechend der höheren Betonfes-
tigkeitsklasse konnten bei den Versuchen S3AH-0-5 und S7BH-0-13 höhere Querkräf-
te aufgenommen werden. Die Risswinkel der maßgebenden Schubrisse lagen ohne er-
kennbaren Trend zwischen 19 und 42°. 
Tabelle 3-9: Versuchsergebnisse der Querkraftversuche ohne Querkraftbewehrung 
Versuch 
Längsbe-
wehrungs-
grad 
Druckfestigkeit /  
Zugfestigkeit des 
Beton 
Winkel des 
maßgebenden 
Schubrisses 
Querkraft 
bei Schub-
rissbildung 
Querkraft 
bei 
Versagen
 
Versagen
sart  
 ρl [%] fcm / fctm [N/mm²] βr [°] Vcr [kN] Vu [kN]  
S1AN-0-1 8,53 34,4 / 2,6 24 91 126 
Schub-
zug-
versagen 
S3AH-0-5 11,57 80,4 / 4,0 19 122 184 
S5BN-0-9 8,44 42,5 / 2,5 23 85 136 
S7BH-0-13 11,47 74,9 / 3,7 42 118 205 
S9CN-0-17 8,44 37,1 / 2,8 40 86 122 
 
In Bild 3-28 ist die Dehnung der Biegezugbewehrung über die Trägerlänge exempla-
risch für den Versuch S5BN-0-9 aufgetragen. Wie in den anderen Versuchen ohne 
Querkraftbewehrung waren nach Schubrissbildung, Ent- und Wiederbelastung des 
Trägers über dem rechten Auflager Dehnungen in der Biegezugbewehrung messbar. 
Durch die ausgeprägte Rissbildung mit Schubrissen, die bis an die Trägerunterkante im 
Auflagerbereich reichten, und die anschließend entstandene Bogentragwirkung wurden 
die Bewehrungsstäbe über das Auflager hinaus aktiviert. Am Trägerende wurde kein 
Bewehrungsschlupf aufgezeichnet, was darauf hindeutet, dass die Biegezugbewehrung 
vollständig verankert war und die Dehnungen hinter dem Auflager auf der Länge von 
50 cm vollständig abgebaut wurden. 
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Bild 3-28: Dehnung der Längsbewehrung im Versuch S5BN-0-9 
3.4.6.3 Versuche mit Querkraftbewehrung  
Die querkraftbewehrten Versuchsträger verhielten sich bei geringen Belastungsniveaus 
analog zu den Trägern ohne Querkraftbewehrung. Aus den Biegerissen bildeten sich 
Schubrisse im Schubfeld an der lastzugewandten Seite unter etwa 45°. Die anschlie-
ßend im Steg auf der Auflager zugewandten Trägerseite entstandenen Risse gingen 
dagegen aufgrund der vorhandenen Querkraftbewehrung nicht schlagartig auf und hat-
ten keinen abrupten Steifigkeitsverlust des Trägers zur Folge (Bild 3-29). Mit der Ak-
tivierung der Querkraftbewehrung stellte sich eine Fachwerktragwirkung im Träger 
ein. Entsprechend des Fachwerkmodells wurden dabei die Kräfte der Druckstreben und 
des Druckgurtes durch den Beton und die Zugkräfte durch FVK-Bewehrung aufge-
nommen. Bild 3-29 zeigt die Querkraft-Verformungskurven der Versuche S4AH-0.8-7 
und S6BN-2.3-12. Bei dem Versuch S6BN-2.3-12 handelt es sich um einen 3-Punkt-
Biegeversuch mit einer kleineren Stützweite und somit geringeren Gesamtverformun-
gen als im Versuch S4AH-0.8-7. 
0
100
200
300
400
500
0 10 20 30 40 50 60
Qu
er
kr
af
t [
kN
]
Mittendurchbiegung [mm]
   
0
100
200
300
400
500
0 10 20 30 40 50 60
Qu
er
kr
af
t [
kN
]
Mittendurchbiegung [mm]
 
Bild 3-29: Querkraft-Verformungskurve der Versuche S4AH-0.8-7 (links) und 
S6BN-2.3-12 (rechts) 
ρw = 1,3 % ρw = 0 
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In den Versuchen mit geringeren Querkraftbewehrungsgraden ρw = 0,45 und 0,75 % 
sowie mittleren Querkraftbewehrungsgraden ρw = 1,26 % bei den Betonfestigkeiten 
von fcm = 75,7 und 82,0 N/mm² versagte die Querkraftbewehrung. Der sich anschlie-
ßend schlagartig vergrößernde Schubriss schnürte die Betondruckzone ein und führte 
zu einem Sekundärversagen des Trägerobergurts. Gleichzeitig entstanden Biegerisse 
an der Trägeroberkante zwischen dem Belastungs- und Auflagerpunkt. Ähnlich wie bei 
den Trägern ohne Querkraftbewehrung nach Schubrissbildung war das Tragverhalten 
nach Versagen der Querkraftbewehrung mit dem eines Trägers mit Öffnung vergleich-
bar, bei dem sich an der Oberkante des Druckgurts im Bereich der Öffnung Zugspan-
nungen ergeben. Allerdings trat das Sekundärversagen des Trägerobergurts unmittelbar 
nach dem Versagen der Querkraftbewehrung im Schubfeld auf, sodass keine weitere 
Laststeigerung möglich war. In den Bildern 3-30 und 3-31 sind exemplarisch für Ver-
suche mit einem geringeren Querkraftbewehrungsgrad das Rissbild und das Bruchbild 
des Versuchs S4AH-0.8-7 dargestellt. 
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Bild 3-30: Rissentwicklung mit zugehörigen Laststufen im Versuch S4AH-0.8-7 
(ρw = 0,75 %, fcm = 42,2 N/mm²; Schubrisse S1 bis S7 in der Reihenfolge 
der Rissentstehung) 
            
Bild 3-31: Rissbild im Bruchzustand bei Versuch S4AH-0.8-7 (ρw = 0,75 %, fcm = 
42,2 N/mm²) 
Die verwendete Querkraftbewehrung versagte infolge einer kombinierten Zug-
Scherbeanspruchung lokal im Bereich eines Schubrisses. Bild 3-32 zeigt die beschä-
digten Bügeltypen A und B nach dem Versagen in den Versuchen S4AH-0.8-7 und 
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S6BN-0.8-11. Im Gegensatz dazu weist der Bewehrungstyp C lokal keine eindeutige 
Fehlstelle auf. Vielmehr ist der gerade Schenkel des Doppelkopfankers in Längsrich-
tung gerissen. Zusätzlich wurde der GFK-Stab aus dem Polymerbeton-Ankerkopf her-
ausgezogen (Bild 3-33). 
S4AH-0.8-7 (ρw = 0,75 %, 
fcm = 42,2 N/mm²) 
S6BN-0.8-11  
(ρw = 0,75 %, fcm = 30,4 N/mm²) 
 
   
Bild 3-32: Beschädigte Bügel (Typ A und B) nach dem Versagen bei Versuchen mit 
einem Querkraftbewehrungsgrad ρw von 0,75 % 
Längs gerissener DKB Auszug aus dem Polymer-Ankerkopf 
 
 
Bild 3-33: Beschädigter Doppelkopfbolzen (Typ C) nach dem Versagen beim Ver-
such S12CH-0.7-23 (ρw = 0,75 %, fcm = 73,1 N/mm²) 
In den Versuchen mit hohen Querkraftbewehrungsgraden von ρw = 2,22 % bzw. 
ρw = 2,26% und mittleren Querkraftbewehrungsgraden ρw = 1,26 % bei den Betonfes-
tigkeiten von fcm ≤ 73,1 N/mm² trat ein Schubdruckversagen im Stegbereich auf, das 
mit Erreichen der Grenztragfähigkeit der Betondruckstrebe schlagartig erfolgte (Bil-
der 3-34 bis 3-36).  
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Bild 3-34: Rissentwicklung mit zugehörigen Laststufen im Versuch S6BN-2.3-12 
(ρw = 2,26 %, fcm = 30,7 N/mm²; Schubrisse S1 bis S8 in der Reihenfolge 
der Rissentstehung) 
 
Bild 3-35: Rissbild im Bruchzustand bei Versuch S6BN-2.3-12 (ρw = 2,26 %, fcm = 
30,7 N/mm²) 
 
Bild 3-36: Rissbild im Bruchzustand bei Versuch S2AN-2.3-4 (ρw = 2,26 %, fcm = 
33,5 N/mm²) 
Beim Druckstrebenversagen waren unterschiedliche Versagensbilder zu beobachten. In 
den Versuchen S2AN-2.3-4 und S4AH-2.3-8 wurde beim Versagen der Druckstrebe 
Risse aus Teilversuch I 
Risse aus Teilversuch II 
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die Betondeckung im Stegbereich nahezu vollständig abgesprengt (Bild 3-36). Bei den 
übrigen Versuchen mit einem Druckstrebenbruch versagte die Druckstrebe überwie-
gend lokal am Übergang vom Steg zum Trägergurt und seitlich im Bereich der Schub-
risse (Bild 3-35). 
Aufgrund des im Vergleich zum Betonstahl geringeren E-Moduls der FVK-Bewehrung 
ergab sich bei den Versuchen ein ausgeprägtes Rissbild mit fein verteilten Biege- und 
Schubrissen. Darüber hinaus bildeten sich mit steigender Belastung flacher geneigte 
Schubrisse, welche die zuvor entstandenen steileren Risse kreuzten (vgl. Bild 3-30). 
Für weiterführende Analysen wurden die mittleren Schubrisswinkel kurz vor Versagen 
bestimmt. In Tabelle 3-10 sind diese zusammen mit der maximal aufgebrachten Quer-
kraft und der Versagensart für jeden Versuch mit Querkraftbewehrung aufgelistet. 
Tabelle 3-10: Versuchsergebnisse der Querkraftversuche mit Querkraftbewehrung 
Versuch 
Querkraftbe-
wehrungs-
grad 
Betondruck-
festigkeit 
im Versuch  
Mittlerer Schub-
risswinkel bei 
Versagen 
Querkraft 
bei 
Versagen
 
Versagensart  
 ρw [%] fcm [N/mm²] βr [°] Vu [kN]  
S1AN-1.3-2 1,20 38,4 40 427 Schubdruckversagen 
S2AN-0.8-3 0,75 34,1 30 332 Bügelversagen 
S2AN-2.3-4 2,26 33,5 36 486 Schubdruckversagen 
S3AH-1.3-6 1,26 82,0 31 571 Bügelversagen 
S4AN-0.8-7 0,75 42,2 32 326 Bügelversagen 
S4AH-2.3-8 2,26 42,6 34 544 Schubdruckversagen 
S5BN-1.3-10 1,26 42,8 37 439 Schubdruckversagen 
S6BN-0.8-11 0,75 30,4 33 302 Bügelversagen 
S6BN-2.3-12 2,26 30,7 37 448 Schubdruckversagen 
S7BH-1.3-14 1,26 75,7 31 626 Bügelversagen 
S8BH-0.8-15 0,75 72,7 27 439 Bügelversagen 
S8BH-2.3-16 2,26 69,9 33 581 Schubdruckversagen 
S9CN-1.3-18 1,26 37,7 36 410 Schubdruckversagen 
S10CN-0.7-19 0,75 32,0 23 304 Versagen der DKB 
S10CN-2.2-20 2,22 33,6 34 484 Schubdruckversagen 
S11CH-0.4-21 0,45 67,6 28 374 Versagen der DKB 
S11CH-1.3-22 1,26 71,0 33 621 Schubdruckversagen 
S12CH-0.7-23 0,75 73,1 32 441 Versagen der DKB 
S12CH-2.2-24 2,22 73,9 36 742 Schubdruckversagen 
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In Bild 3-37 sind die bezogenen Querkrafttragfähigkeiten (ν = V / (bw⋅0,9⋅h⋅fcm)) über 
den mechanischen Querkraftbewehrungsgrad ωw = ρw⋅ffw / fcm und über den bezogenen 
Querkraftbewehrungsgrad ρw* aufgetragen. Bei ρw* handelt es sich um einen von 
NIEWELS /Nie08/ verwendeten Wert, der den Querkraftbewehrungsgrad in Abhängig-
keit der E-Moduln der FVK-Querkraftbewehrung Efw und des Betons Ec beschreibt. 
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Bild 3-37: Bezogene Querkrafttragfähigkeiten über den mechanischen (links) und 
den bezogenen Querkraftbewehrungsgrad (rechts) 
Die bezogene Querkrafttragfähigkeit nimmt sowohl über den mechanischen als auch 
den bezogenen Querkraftbewehrungsgrad zu. Eine Abgrenzung der aufgetretenen Ver-
sagensarten ist allerdings nur bei einer Auftragung der bezogenen Querkrafttragfähig-
keiten über den bezogenen Querkraftbewehrungsgrad zu erkennen. Ein Versagen der 
Querkraftbewehrung trat bei den Versuchen mit ρw* ≤ 2,15 % auf. In den Versuchen 
mit ρw* ≥ 2,43 % war Druckstrebenversagen maßgebend.  
Der mittlere Schubrisswinkel im Versagenszustand (Tabelle 3-10) lag zwischen 23° 
und 40°. Tendenziell ergaben sich bei den Versuchen mit geringeren Querkraftbeweh-
rungsgraden flachere Winkel (Bild 3-38).  
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Bild 3-38: Mittlerer Schubrisswinkel bei Versagen über den mechanischen und den 
bezogenen Querkraftbewehrungsgrad ωw und ρw* 
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Die im Schubfeld mit dem ARAMIS-System gemessene Rissentwicklung der Versu-
che S1AN-1.3-2 und S12CH-07-23 ist an jeweils zwei Rissen mit den größten Riss-
uferbewegungen in Bild 3-39 dargestellt. Die Rissbreiten und –uferverschiebungen 
wiesen über die Risslänge im Schubfeld nur geringfügige Unterschiede auf, sodass sie 
aus drei punktuellen Messwerten gemittelt werden konnten. Im Versuch S1AN-1.3-2 
(ρw = 1,20%) waren die Rissuferbewegungen der beiden Risse 1 und 2 annähernd 
gleich, wobei sich im Vergleich zu den Rissbreiten kleinere Rissuferverschiebungen 
einstellten. Im Versuch S12CH-0.7-23 mit einem geringeren Querkraftbewehrungsgrad 
von ρw = 0,75% erfuhr der Riss 1 unmittelbar vor Versagen eine Rissöffnung, die der 
Rissuferverschiebung entsprach. Beim Riss 2 wurde hingegen ausschließlich eine 
Rissöffnung gemessen. Entsprechende Diagramme zu allen Versuchen sind in den An-
hängen C bis E abgebildet.  
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Bild 3-39: Im ARAMIS-Messfeld aufgezeichnete Rissentwicklung in den Versuchen 
S1AN-1.3-2 (links) und S12CH-07-23 (rechts) 
In Bild 3-40 und Tabelle 3-11 sind die ermittelten Rissuferbewegungen der Schubrisse 
zusammengestellt, die im Bruchzustand die größten Rissuferverschiebungen erfuhren. 
Die entsprechenden Rissuferverschiebungen und die zugehörigen Schubrissbreiten 
waren überwiegend von der gleichen Größenordnung.  
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Bild 3-40: Abhängigkeit der Schubrissbreiten und Rissuferverschiebungen bei maxi-
maler Querkraft Vmax vom Querkraftbewehrungsgrad ωw und ρw* 
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Die Schenkel der Querkraftbewehrung wurden im Bereich der Schubrisse somit durch 
annähernd gleiche Verschiebungen der Rissufer in und quer zur Achse beansprucht, 
was zu der oben genannten kombinierten Zug-Scherbeanspruchung führte. Insgesamt 
nahmen die Schubrissbreiten und -uferverschiebungen im Bruchzustand mit ansteigen-
dem Querkraftbewehrungsgrad ab (Bild 3-40). 
Ergänzend zur Rissentwicklung sind in Tabelle 3-11 auch die mittleren Dehnungen der 
Querkraftbewehrung bei maximaler Querkraft Vmax aufgeführt. 
Tabelle 3-11:  Schubrissbreiten und Rissuferverschiebungen im ARAMIS-Messfeld 
sowie mittlere Dehnungen der Querkraftbewehrung bei maximaler 
Querkraft Vmax 
 
Werte aus ARAMIS-Messung bei Vmax  
Versuch 
Maximale 
Schubriss-
breite  
Mittlere Schubriss-
breite des Risses mit 
der größten Riss-
uferverschiebung 
Größte mittlere 
Schubrissufer-
verschiebung 
 
Mittlere Dehnung 
der Querkraft-
bewehrung bei Vmax 
 
wmax 
[mm] 
wm 
[mm] 
vm 
[mm] 
εfm,w 
[‰] 
S1AN-1.3-2 2,0 1,1 0,8 7,6 
S2AN-0.8-3 1,9 1,3 1,4 9,5 
S2AN-2.3-4 0,7 0,4 0,4 6,8 
S3AH-1.3-6 1,3 0,6 0,9 10,6 
S4AN-0.8-7 1,7 1,1 1,4 9,5 
S4AH-2.3-8 0,9 0,5 0,5 8,3 
S5BN-1.3-10 1,0 0,6 0,9 6,3 
S6BN-0.8-11 1,9 1,2 1,7 8,5 
S6BN-2.3-12 0,9 0,4 0,4 5,2 
S7BH-1.3-14 1,0 0,8 0,2 10,3 
S8BH-0.8-15 1,8 0,8 1,2 14,1 
S8BH-2.3-16 0,8 0,4 0,4 5,2 
S9CN-1.3-18 1,8 0,9 1,1 6,4 
S10CN-0.7-19 1,2 0,9 0,8 6,9 
S10CN-2.2-20 0,9 0,3 0,3 4,3 
S11CH-0.4-21 3,0 1,3 0,9 10,7 
S11CH-1.3-22 2,2 2,1 0,7 7,8 
S12CH-0.7-23 2,5 1,4 1,4 9,5 
S12CH-2.2-24 1,0 0,5 0,7 6,1 
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In den Bildern 3-41 und 3-42 sind exemplarisch die Dehnungen der Längsbewehrung 
und der Querkraftbewehrung für die Versuche S4AH-0.8-7 und S6BN-2.3-12 darge-
stellt. Die Dehnungen der Längsbewehrung entsprachen in etwa dem Momentenverlauf 
im Versuch. Bei höheren Lastniveaus wurde die Bewehrung im Bereich des Auflagers 
aktiviert. Die dort gemessenen Dehnungen lagen maximal bei etwa 1 %. Da an den 
Trägerenden kein Bewehrungsschlupf auftrat, ist davon auszugehen, dass die Zugkräf-
te auf der Länge von 50 cm hinter dem Auflager vollständig in den Beton eingetragen 
wurden. 
 
 
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
De
hn
u
n
g 
[‰
]
Trägerlänge [m]
V=100 kN
V=200 kN
V=300 kN
V=326 kN
       
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0,00,51,01,52,0
Bü
ge
ld
eh
n
u
n
g 
[‰
]
Abstand vom Auflager [m]
V=326 kN
oben
V=326 kN
unten
V=300 kN
oben
V=300 kN
unten
V=200 kN
oben
V=200 kN
unten
V=100 kN
oben
V=100 kN
unten
DMS ausgefallen 
bei V=257 kN
DMS ausgefallen 
bei V=307 kN
 
Bild 3-41: Dehnung der Längsbewehrung (links) und der Querkraftbewehrung 
(rechts) im Versuch S4AH-0.8-7 (ρw = 0,75 %, fcm = 42,2 N/mm²)  
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Bild 3-42: Dehnung der Längsbewehrung (links) und der Querkraftbewehrung 
(rechts) im Versuch S6BN-2.3-12 (ρw = 2,26 %, fcm = 30,7 N/mm²) 
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Durch die feine Rissverteilung im Schubfeld waren die gemessenen Dehnungen der 
Querkraftbewehrung sowohl in Achsrichtung der Schenkel als auch über die Träger-
länge bei den entsprechenden Laststufen von ähnlicher Größenordnung. Die im Ver-
such S4AH-0.8-7 gemessenen Dehnungsspitzen in der Bewehrung (Bild 3-41) sind im 
Versagenszustand entstanden und gingen mit dem Ausfall von einzelnen Dehnungs-
messstellen einher. Im Auflagerbereich wurden in allen Versuchen auf einer Länge von 
etwa 50 cm ab dem Auflagerpunkt geringere Dehnungen der Querkraftbewehrung ge-
messen, da Teile der Querkraft über Druckstreben direkt ins Auflager geleitet wurden. 
Im Bereich der Punktlast stellten sich ebenfalls von der Fachtragwirkung abweichende 
Tragmechanismen ein, sodass die Ermittlung der mittleren Dehnungen der Querkraft-
bewehrung (Tabelle 3-11) im Abstand von 0,5 m bis 1,5 m vom Auflager erfolgte. In 
Bild 3-43 sind die entsprechenden Werte in Abhängigkeit des mechanischen und des 
bezogenen Querkraftbewehrungsgrades aufgetragen. In beiden Diagrammen ist der 
Trend erkennbar, dass mit steigendem Querkraftbewehrungsgrad die mittleren Deh-
nungen zurückgehen. Der Übergangsbereich der Versagenszustände lässt sich jedoch 
nicht einer bestimmten mittleren Dehnung zuordnen. Bei Dehnungen zwischen 
εfw,m = 6,9 % und 8,3 % wurde sowohl ein Versagen der Querkraftbewehrung als auch 
ein Schubdruckversagen beobachtet. 
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Bild 3-43: Abhängigkeit der mittleren Dehnungen der Querkraftbewehrung bei Vmax 
von ρw und ρw* 
Zur Abschätzung des Verankerungsverhaltens der untersuchten Querkraftbewehrung 
im Querkraftversuch wurden bei ausgewählten Versuchsträgern Dehnungsmessstreifen 
im Bereich des Untergurts hinter der Krümmung des Bügels bzw. unmittelbar vor dem 
Ankerkopf angebracht. In den Bildern 3-44 und 3-45 sind die entsprechend aufge-
zeichneten Dehnungen zusammen mit den Werten aus dem Stegbereich dargestellt. In 
den Versuchen mit Bügeln des Typs A und B war bei etwa 50 % der Versagenslast 
eine Dehnung hinter der Krümmung messbar. Aus den Dehnungen zwischen 1,0 und 
1,5 % beim Versagen ist zu schließen, dass die Bügelkräfte an dieser Stelle noch nicht 
in den Beton eingetragen waren. 
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Bild 3-44: Dehnungen der Querkraftbewehrung im Stegbereich und im Veranke-
rungsbereich hinter der Krümmung in den Versuchen S3AH-1.3-6 (links) 
und S5BN-1.3-10 (rechts) 
Im Versuch S10CN-0.7-19 hat sich herausgestellt, dass die Dehnungen an den Mess-
punkten unabhängig vom Belastungsniveau nahezu gleich waren. Offenbar wurde der 
Verbund aufgrund der guten Verankerungsqualität der DKB nicht aktiviert. Bei einer 
Dehnung von etwa εfw = 8 ‰ trat das Bügelversagen auf, das mit dem Auszug des 
GFK-Stabes aus dem Polymerbeton-Ankerkopf einherging. 
0
100
200
300
400
500
600
0 2 4 6 8 10 12 14
Qu
er
kr
af
t [
kN
]
Dehnung [‰]
SG21
SG22
SG28
 
Bild 3-45: Dehnungen der Querkraftbewehrung im Stegbereich und unmittelbar vor 
dem  Ankerkopf im Versuch S10CN-0.7-19 
3.4.7 Zusammenfassung 
Das Querkrafttragverhalten von FVK-bewehrten Betonbauteilen wurde in 24 Versu-
chen an 12 profilierten Trägern untersucht. Dabei wurden fünf Versuche ohne Quer-
kraftbewehrung und 19 Versuche mit unterschiedlichen Querkraftbewehrungsgraden 
(ρw = 0,45 bis 2,26 %) durchgeführt. In allen Versuchen ohne Querkraftbewehrung trat 
Schubzugversagen auf. Bei Bewehrungsgraden von ρw = 0,45 bis 0,75 % versagte die 
Querkraftbewehrung unabhängig von der Druckfestigkeit des verwendeten Beton in-
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folge einer Scher-Zugbeanspruchung im Schubfeld des Trägers. In den Versuchen mit 
mittleren Bewehrungsgraden von ρw = 1,26 % trat bei höheren Betonfestigkeiten von 
fcm = 82,0 N/mm² und 75,7 N/mm² ebenfalls Bügelversagen auf, während bei Betonfes-
tigkeiten bis fcm = 71,0 N/mm² Druckstrebenversagen beobachtet wurde. Bei den unter-
suchten Bewehrungsgraden von ρw = 2,22 bis 2,26 % kam es unabhängig von der Be-
tondruckfestigkeit stets zum Betondruckstrebenversagen. 
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4 Analysen zum Querkrafttragverhalten von FVK-bewehrten 
Betonbauteilen 
4.1 Allgemeines 
Das Querkrafttragverhalten wird nachfolgend anhand der eigenen Versuche an profi-
lierten Trägern sowie der in /Nie08/ beschriebenen Trägerversuche mit einem Recht-
eckquerschnitt detailliert untersucht. In beiden Versuchsserien wurde Glasfaserbeweh-
rung verwendet. Darauf aufbauend werden Tragmodelle vorgestellt, die zur Beschrei-
bung der Querkrafttragfähigkeit von FVK-bewehrten Betonbauteilen geeignet sind. 
Die Verifizierung der Modelle erfolgt mit Ergebnissen dieser Versuchsserien und wei-
terer Querkraftversuche mit unterschiedlichen Querschnitten und FVK-Bewehrungs-
typen aus der Literatur. 
4.2 Bauteile ohne Querkraftbewehrung 
4.2.1 Allgemeines 
Wie bei Stahlbetonbauteilen wird das Querkrafttragverhalten von FVK-bewehrten 
Querschnitten ohne Querkraftbewehrung vom Tragvermögen der Betondruckzone, der 
Dübelwirkung und der Rissverzahnung bestimmt. 
4.2.2 Querkraftanteil der Betondruckzone 
Da die ungerissenen Bereiche eines Querschnitts im Zustand II eine größere Steifigkeit 
besitzen als die gerissenen, wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass die Biege-
druckzone einen wesentlichen Querkraftanteil aufnehmen kann. Die Höhe der Druck-
zone wird dabei vom E-Modul der Bewehrung und des Betons sowie vom Längsbe-
wehrungsgrad bestimmt. Unabhängig vom verwendeten Bewehrungsmaterial bleibt sie 
bei zunehmender Biegebeanspruchung des Querschnitts bis kurz vor Versagen gleich. 
Im Bruchzustand können sich in FVK-bewehrten Bauteilen allerdings andere Tragme-
chanismen einstellen als in konventionell mit Stahl bewehrten. In Stahlbetonbauteilen 
wird die Betondruckzone nach dem Überschreiten der Streckgrenze des Stahls und den 
damit einhergehenden großen Dehnungen der Längsbewehrung (bis 25 ‰) einge-
schnürt und versagt. Bei FVK-bewehrten Trägern wird die Druckzone aufgrund von 
zunehmenden Dehnungen der Längsbewehrung hingegen nicht verringert. Kurz vor 
dem Versagen wird die Druckzone sogar größer. Dieser bereits in /Zha99/ beschriebe-
ne Tragmechanismus wird durch die in /Nie08/ durchgeführten Versuche bestätigt 
(Bild 4-1, links). Aufgrund des linear-elastischen Materialverhaltens des FVK bis zum 
Bruch kann sich der Gleichgewichtszustand im Querschnitt unmittelbar vor Versagen 
offenbar nur dann einstellen, wenn die Betondruckzone vergrößert wird. In den Versu-
chen an profilierten Trägern wurde keine Änderung der Druckzonenhöhe beobachtet 
(Bild 4-1, rechts), was zum einen auf die geringere Ausnutzung des Betontragvermö-
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gens und darüber hinaus auf die Dehnungsmessungen zurückzuführen ist. Bei den im 
4-Punkt-Versuch getesteten Trägern wurden die Messungen in Feldmitte und somit 
außerhalb der Bruchstelle vorgenommen. 
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Bild 4-1: Dehnungsebene aus den Versuchen Q-A-3L /Nie08/ (links) und S5BN-0-9 
(rechts) 
4.2.3 Querkrafttraganteil aus Rissreibung 
Die Wirkung der Rissverzahnung, deren vertikale Komponente zum Querkraftwider-
stand beiträgt, ist an die Rissöffnung und die damit einhergehende Rissuferverschie-
bung gekoppelt. In /Gör04/ wurde gezeigt, dass die Rissreibung keinen maßgebenden 
Einfluss auf die Querkrafttragfähigkeit hat, da der Ausfall dieser Komponente durch 
die Traganteile der ungerissenen Biegedruckzone und der Dübelwirkung aufgefangen 
wird. Darüber hinaus wird nach den dort durchgeführten Untersuchungen der aus 
Rissverzahnung berechnete maximale Traglastanteil bei einer Rissbreite von 0,2 bis 
0,5 mm erreicht. Da sich in FVK-bewehrten Bauteilen aufgrund des im Vergleich zu 
Stahl geringeren E-Moduls größere Rissbreiten ergeben, ist hierbei der Einfluss der 
Rissreibung noch geringer einzuschätzen.  
4.2.4 Querkraftanteil aus Dübelwirkung 
4.2.4.1 Allgemeines 
Dübelkräfte entstehen in bewehrten Betonbauteilen im Bereich von Rissen, wenn den 
Riss kreuzende Bewehrung eine gegenseitige Rissuferverschiebung erfährt. Wegen der 
geringen Dehnsteifigkeit in Querrichtung können sich in der FVK-Bewehrung nur 
kleine Dübelkräfte ausbilden. Als Querkraftkomponente ist die Dübelwirkung der 
FVK-Längsbewehrung daher tendenziell zu vernachlässigen. Da FVK-Bewehrung eine 
geringe Querdruckfestigkeit besitzt, kann sie allerdings durch gegenseitige Riss-
uferverschiebungen geschädigt werden. Um den Einfluss der Rissuferverschiebung auf 
die Zugfestigkeit der verwendeten GFK-Bewehrung abschätzen zu können, wird im 
Folgenden das im Versuch beobachtete Rissbild näher betrachtet.  
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4.2.4.2 Rissentwicklung im Versuch am Balken mit Rechteckquerschnitt 
In Querkraftversuchen an Bauteilen mit Rechteckquerschnitt stellt sich unabhängig 
von der verwendeten Bewehrung im Versagenszustand in der Regel einen gekrümmten 
Biegeschubriss auf. Durch die Krümmung ergibt sich mit der Rissöffnung wcr gleich-
zeitig eine Relativverschiebung der Rissufer vcr (Bild 4-4). Je nach Form des Biege-
schubrisses können sich dabei unterschiedliche Rissuferbewegungen einstellen. 
Grundsätzlich lässt sich die Rissuferverschiebung bei vorgegebener Rissöffnung und 
bekanntem Rissverlauf unter Verwendung von einfachen kinematischen Zusammen-
hängen berechnen. Eine mögliche Vorgehensweise zur Beschreibung der Schubriss-
entwicklung in stahlbewehrten Balken mit einem Rechteckquerschnitt wurde in 
/Gör04/ vorgestellt. Im ersten Schritt wurde dabei der Rissverlauf mithilfe von charak-
teristischen Punkten dargestellt und mit einer mathematischen Funktion definiert. An-
schließend konnte die gegenseitige Rissuferbewegung berechnet werden.  
Da für die hier betrachteten Versuche an GFK-bewehrten Balken die aufgetretenen 
Rissuferverschiebungen in Höhe der Biegezugbewehrung nicht bekannt sind, werden 
sie in Anlehnung an /Gör04/ rechnerisch ermittelt. Bild 4-2 zeigt das Rissbild des Ver-
suchs Q-A-3L aus /Nie08/. In den anderen in /Nie08/ dokumentierten Versuchen ohne 
Querkraftbewehrung wurden ähnliche Rissbilder beobachtet.  
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Bild 4-2: Charakteristische Punkte des Versagensrisses im Versuch Q-A-3L aus 
/Nie08/ 
Vor dem instabilen Risswachstum wird der Versagensriss durch die Punkte A-B-C 
charakterisiert. Beim Erreichen der Versagenslast kommt es zum Einschnüren der Be-
tondruckzone durch den Rissabschnitt C-E. Gleichzeitig entsteht der Dübelriss, der 
durch die Strecke B-D-F gekennzeichnet ist. Für die mathematische Beschreibung 
werden die Punkte des Rissverlaufs vor der instabilen Rissbildung betrachtet. Zur Er-
fassung dieser Punkte wurde in /Gör04/ eine Funktion mit einer Parabel 4. Ordnung als 
Grundform gewählt. Sie wurde aus 40 Querkraftversuchen an Balken mit Betonstahl-
bewehrung abgeleitet. Da diese Funktion den in /Nie08/ beobachteten Rissverlauf, bei 
dem sich vermutlich aufgrund des geringeren E-Moduls der GFK-Bewehrung flachere 
Vor der instabilen Rissbildung 
(Riss A-B-C) 
Nach der instabilen Rissbildung 
(Riss E-C-B-D-F) 
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Risswinkel einstellten, nicht zutreffend abbildet, kann sie nicht ohne weiteres über-
nommen werden (Bild 4-3). Um den Rissverlauf der dort untersuchten GFK-bewehrten 
Balken abzubilden, wird die nachfolgend dargestellte quadratische Wurzelfunktion 
angewendet. 
)/(2/ axdy ⋅=   (4-1) 
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Bild 4-3: Rissbild aus Versuch Q-A-3L /Nie08/ und Funktionen zur mathematischen 
Beschreibung des Rissverlaufs  
Bei der Ermittlung der Rissuferbewegung dient die Rissspitze am Punkt C auf Höhe 
der Nulllinie als Drehpunkt. Für die beim Versuch Q-A-3L im Schwerpunkt der 
Längsbewehrung gemessene Rissbreite von 0,5 mm ergibt sich an entsprechender Stel-
le eine Rissuferverschiebung von 0,59 mm (Bild 4-4). 
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Bild 4-4: Biegeschubriss aus Versuch Q-A-3L (aus /Nie08/) 
Punkt A 
Punkt C 
Punkt B 
Punkt A 
Punkt B 
Punkt C 
Punkt C 
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Die ermittelte Rissuferverschiebung verdeutlicht die Querbeanspruchung der Längs-
bewehrung im Riss. Zur Abschätzung ihrer Beanspruchbarkeit unter Querdruckbean-
spruchung werden die Ergebnisse eines Abscherversuchs an einem GFK-Stab herange-
zogen (vgl. Bild 2-18). Der getestete GFK-Stab hat den gleichen Nenndurchmesser 
und besitzt ähnliche Materialeigenschaften wie die im Querkraftversuch Q-A-3L ver-
wendete Längsbewehrung. Bis zu einer Verschiebung in Querrichtung von etwa 
1,5 mm wies der geprüfte Stab ein linear-elastisches Materialverhalten auf. Eine Schä-
digung hat sich erst nach dem Überwinden dieses Grenzwerts von 1,5 mm durch einen 
Abfall des Kraft-Weg-Verlaufs angedeutet. Da die im Querkraftversuch ermittelte 
Querverformung deutlich unterhalb von 1,5 mm geblieben ist und die im Abscherver-
such verwendeten geraden Metallkanten eine viel schärfere Beanspruchung erzeugt als 
der Beton, ist davon auszugehen, dass bei einer Rissbreite von 0,5 mm noch keine 
Schädigung der Längsbewehrung auftritt.  
Die Eigenschaften der Faserbundkunststoffe sind von vielen Faktoren abhängig und 
weichen zum Teil deutlich voneinander ab (vgl. Kapitel 2). Die hier vorgenommene 
Abschätzung der Beanspruchbarkeit der GFK-Bewehrung in Querrichtung kann somit 
nicht auf andere FVK-Bewehrungstypen übertragen werden und ist jeweils individuell 
durchzuführen. 
4.2.4.3 Rissentwicklung im Versuch am profilierten Träger 
Bei den im Kapitel 3 beschriebenen Versuchen an profilierten Trägern trat eine Riss-
uferverschiebung der Schubrisse ausschließlich im Stegbereich auf. Im hochbewehrten 
Zuggurt öffneten sich die Risse allein in Richtung der Längsbewehrung. Demzufolge 
ist davon auszugehen, dass die Querdruckbeanspruchung der Längsbewehrung in ver-
gleichbaren Bauteilen vernachlässigt werden kann. 
4.2.5 Tragmodell zur Beschreibung der Querkrafttragfähigkeit von FVK-
bewehrten Bauteilen ohne Querkraftbewehrung 
Den Betrachtungen zu den einzelnen Querkraftanteilen zufolge wird die Querkrafttrag-
fähigkeit von FVK-bewehrten Bauteilen ohne Querkraftbewehrung hauptsächlich vom 
Tragvermögen der Druckzonen bestimmt. Als Tragmodell eignet sich daher das von 
ZINK /Zin99/ hergeleitete Modell, das auf der Druckzonenfestigkeit basiert (Bild 4-5). 
Dabei wird angenommen, dass die Schubspannungen innerhalb der Biegedruckzone 
parabelförmig mit einer Völligkeit von 2/3 verlaufen. An der Rissspitze des Biege-
schubrisses werden auf einer konstanten Länge Zugkräfte übertragen. Dieser Bereich 
wird als Bruchprozesszone bezeichnet und weist eine von den Bauteilabmessungen 
unabhängige Länge auf. Aus der Zugkraftübertragung in der Bruchprozesszone wird in 
diesem Modell auf den Maßstabseffekt geschlossen. 
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Bild 4-5: Querkraftmodell nach ZINK /Zin99/ 
Die Gleichung zur Bestimmung der Querkrafttagfähigkeit besteht aus dem Grundwert 
V0 und den Faktoren k(a/d) und k(lch /d), die den Einfluss der Nebentragwirkungen 
erfassen. Der Faktor k(a/d) deckt den Einfluss der Schubschlankheit auf die 
Querkrafttragfähigkeit ab. Er wird auf die zugversteifende Wirkung des Betons 
(Tension Stiffening) zurückgeführt. Mit dem Beiwert k(lch /d) wird der 
Maßstabseinfluss berücksichtigt. Dieser enthält bruchmechanische Kenngrößen und 
wurde mithilfe einer Regressionsrechnung ermittelt. 
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bw Stegbreite  
kx Druckzonenhöhe von Rechteckquerschnitten im Zustand II 
 nnnkx ⋅−⋅⋅+⋅= ρρρ 222   (4-3) 
 ρ = As/(bw·d); Bewehrungsgrad (4-4) 
 n = Es/Ec; Verhältnis der E-Moduln (4-5) 
d Statische Nutzhöhe  
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 Gf Bruchenergie des Betons 
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c
cct
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ff
G  (4-7) 
  fc Zylinderdruckfestigkeit 
 
Für die Bestimmung der Betoneigenschaften zentrische Zugfestigkeit fct und E-Modul 
des Betons Ec wurden die Formeln aus /Rem92/ bzw. /Gri96/ übernommen. Die 
entsprechenden im EC2 /DIN11/ vorgeschlagenen Gleichungen liefern nahezu gleiche 
Ergebnisse:  
( )[ ] C50/6010/1ln12,2
C50/6030,0 )3/2(
>+⋅=
≤⋅=
cm
ck
ctm f
ff  (4-8) 
mit  
 fck = fcm-8    (4-9) 
( ) 3,010/22000 cmcm fE ⋅=
  (4-10) 
Das Modell nach ZINK wurde für Bauteile mit einem Rechteckquerschnitt entwickelt. 
Um es auch für profilierte Träger anwenden zu können, muss die mitwirkende Breite 
des Querschnitts bekannt sein. Den in /Gör04/ durchgeführten FE-Analysen zum 
Schubspannungsverlauf über die Flanschbreite zufolge lässt sich diese Breite in 
Abhängigkeit der Flanschhöhe hf wie folgt ermitteln: 
∑⋅+=
i
ifweffs hbb ,, 3,0   (4-11) 
Zur Überprüfung der Anwendbarkeit des Modells von ZINK auf FVK-bewehrte 
Bauteile werden 28 Versuche aus der in Anhang G dargestellten Querkraftdatenbank 
nachgerechnet. Die Auswahl umfasst: 
• die zwölf neusten in der Literatur verfügbaren Querkraftversuche an CFK- und 
GFK-bewehrten Balken mit einem Rechteckquerschnitt /Ben10/, /Raz11/, 
• drei am Institut für Massivbau der RWTH Aachen durchgeführte Versuche an 
Balken mit einem Rechteckquerschnitt und GFK-Bewehrung /Nie08/,  
• fünf eigene Versuche an profilierten Trägern mit GFK-Bewehrung (Kaptel 3) 
sowie 
• acht Querkraftversuche an Plattenstreifen mit einer Breite von 1,0 m mit CFK- 
und GFK-Bewehrung /El05/. 
Die Bauteildicken der verwendeten Träger lagen zwischen 250 und 1000 mm, während 
die Dicke der Plattenstreifen 200 mm betrug. Die komplette Querkraftdatenbank 
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enthält insgesamt 193 Versuche ohne und 85 Versuche mit Querkraftbewehrung und 
wird für die in Kapitel 5 durchgeführten Auswertungen herangezogen.  
Die Ergebnisse der Berechnungen sind bezogen auf die im Versuch ermittelten 
Traglasten in Bild 4-6, links über die statische Nutzhöhe d aufgetragen.  
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Bild 4-6: Vergleich zwischen experimenteller Bruchlast und dem Modell nach ZINK 
(links) sowie der Modified Compression-Field Theory (rechts)  
Darüber hinaus wurden die Querkrafttragfähigkeiten zum Vergleich auch mit der 
Modified Compression-Field Theory bestimmt und den experimentellen Bruchlasten 
gegenübergestellt (Bild 4-6, rechts). Die Berechnungen erfolgten dabei mithilfe des 
von BENTZ /Ben00/ entwickelten Programms „Response 2000“, da dieses Modell nicht 
für Handrechnungen geeignet ist. Die Gegenüberstellungen zeigen, dass beide Ansätze 
ähnlich gute Ergebnisse liefern, obwohl sie jeweils für Bauteile mit Betonstahlbeweh-
rung hergeleitet wurden. Bei geringen Querschnittshöhen bis 200 mm unterschätzen 
sie jedoch leicht die Querkrafttragfähigkeiten der ausgewählten Versuche. In Quer-
kraftversuchen mit kleineren Querschnittshöhen ist im Allgemeinen mit zunehmenden 
Streuungen der Tragfähigkeiten zu rechnen. 
Die verwendeten Modelle verfolgen unterschiedliche Konzepte. Während das Modell 
nach ZINK die Querkrafttragfähigkeit eines Querschnitts auf seine Druckzone zurück-
führt, werden die Schubspannungen bei der Modified Compression-Field Theory im 
Wesentlichen in der Zugzone übertragen (Bild 4-7). Dennoch ergeben sich vergleich-
bare Traglasten. 
Die in /Fis97/ und /Ehm03/ für Stahlbetonbauteile getroffenen Aussagen, dass ver-
schiedene Modelle, deren Ansätze und Annahmen sich zum Teil deutlich voneinander 
unterscheiden, realistische Querkrafttraglasten liefern können, gelten somit auch für 
FVK-bewehrte Bauteile. 
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Bild 4-7: Schubspannungsverlauf nach MCFT im Versuch Q-A-3L (aus /Nie08/) 
4.3 Bauteile mit Querkraftbewehrung 
4.3.1 Allgemeines 
Querkraftbewehrung wird verwendet, um die Querkrafttragfähigkeit über die Schub-
risslast hinaus zu erhöhen. Im Allgemeinen wird dabei angenommen, dass die Schub-
risslast der Querkrafttragfähigkeit des Bauteils ohne Querkraftbewehrung entspricht. 
Die zusätzlichen Traganteile der Querkraftbewehrung werden der Fachwerkwirkung 
zugeordnet. Sie werden im Wesentlichen von der Rissentwicklung im Schubfeld be-
stimmt. Solange sich die Bewehrung im linear-elastischen Bereich befindet, werden 
mit zunehmender Rissbreite höhere Fachwerkkräfte aktiviert. Die Größenordnung der 
aktivierten Fachwerkkräfte hängt in erster Linie vom E-Modul der Querkraftbeweh-
rung ab. Bei der Rissentwicklung spielen außerdem die Verbund- und Verankerungs-
eigenschaften der eingesetzten Bügel bzw. Doppelkopfbolzen eine wichtige Rolle. Um 
die zugversteifende Mitwirkung des Betons, die im Vergleich zum nackten Stab mit 
geringeren Dehnungen des Schubfeldes einhergeht, optimal ausnutzen zu können, sind 
gute Verbundeigenschaften der Bewehrung erforderlich. Sie sind dann gegeben, wenn 
möglichst hohe Verbundspannungen vom Stab in den Beton übertragen werden kön-
nen, die Tendenz zum Abspalten des Betons jedoch gering bleibt. 
Da im Rahmen der hier betrachteten Untersuchungen an GFK-bewehrten Balken mit 
einem Rechteckquerschnitt und an profilierten Trägern keine Verbunduntersuchungen 
zu den verwendeten Bügeln bzw. Doppelkopfbolzen durchgeführt wurden, kann die 
Dehnungsverteilung 
-0,53 ‰ 
1,62 ‰ 
Nulllinie Dr
u
ck
zo
n
e
 
Zu
gz
o
n
e
 
118 
zugversteifende Mitwirkung des Betons nicht explizit ermittelt werden. Im Versuch 
wiesen die Balken allerdings ein fein verteiltes Rissbild im Schubfeld auf, das auf gute 
Verbundeigenschaften schließen lässt. Bild 4-8 zeigt die Rissverteilung mit den zuge-
hörigen Bügeldehnungen exemplarisch anhand der Versuche S12CH-0.7-23 und 
S12CH-2.2-24. 
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Bild 4-8: Rissbild und Dehnungsverteilung der Querkraftbewehrung aus Versuch 
S12CH-0.7-23 (links) und S12CH-2.2-24 (rechts) 
Entsprechende Rissbilder und Dehnungsverteilung von weiteren Querkraftversuchen 
sind in den Bildern 3-41und 3-42 sowie in Anhang C bis E dargestellt. Aufgrund der 
geringen Rissabstände konnte sich die Mitwirkung des Betons nicht vollständig auf-
bauen, sodass die Dehnungsunterschiede in der Querkraftbewehrung kurz vor dem 
Versagen klein blieben. Demzufolge wird davon ausgegangen, dass die mittlere Deh-
nung der Querkraftbewehrung annähernd derjenigen im Riss entspricht. 
Die während der Schubrissbildung auftretenden Verschiebungen der Rissufer in hori-
zontaler Richtung erzeugen eine Querdruckbeanspruchung in der vertikal eingebauten 
Querkraftbewehrung, die ihre Tragfähigkeit in Längsrichtung beeinträchtigen kann. 
Zur Abschätzung dieser Einflüsse wird im Folgenden analog zu den in Abschnitt 4.2.4 
dargestellten Untersuchungen die Beanspruchung aus der Rissentwicklung im Schub-
feld abgeleitet und der Beanspruchbarkeit gegenübergestellt. Zur Erfassung des mehr-
axialen Spannungszustands der Querkraftbewehrung im Schubriss kommen numeri-
sche Simulationen zum Einsatz. 
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4.3.2 Rissentwicklung im Versuch 
In den Querkraftversuchen mit einem Rechteckquerschnitt bildete sich wie hier am 
Versuch Q-A-4R aus /Nie08/ exemplarisch gezeigt, ein gekrümmter Schubriss. Sein 
Verlauf entspricht in etwa dem im Versuch Q-A-3L ohne Querkraftbewehrung beo-
bachteten, sodass die mathematische Beschreibung mit der gleichen Funktion erfolgen 
kann (Bild 4-9).  
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Bild 4-9: Rissbild aus Versuch Q-A-4R /Nie08/ und mathematischen Beschreibung 
des Rissverlaufs 
Mithilfe der bereits in Abschnitt 4.2.4 angewendeten Kinematik und dem in der neutra-
len Faser angenommenen Drehpunkt lassen sich aus der gemessenen Rissöffnung in 
halber Höhe des Balkens (Punkt 1, Bild 4-10, rechts) die zugehörigen Rissuferver-
schiebungen im Schubriss berechnen. Gleichzeitig kann mit den dort ermittelten Wer-
ten auf die Rissentwicklung an beliebiger Stelle des Schubrisses geschlossen werden. 
In Bild 4-10, links sind die Rissöffnung und die Rissuferverschiebung für die Punkte 1 
und 2 dargestellt.  
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Bild 4-10: Rissentwicklung im Versuch Q-A-4R (aus /Nie08/)   
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Punkt 2 liegt mittig zwischen Punkt 1 und der Schwereachse der Biegezugbewehrung 
(Punkt A) und repräsentiert die Rissentwicklung im unteren Bereich des Schubfelds. 
Den theoretischen Überlegungen zufolge müssten sich dort die größten Schubriss-
uferverschiebungen einstellen. Tatsächlich wurden in diesem Bereich jedoch geringere 
Rissbreiten als im Schubfeld gemessen, was darauf hindeutet, dass die Bügelbeweh-
rung in Kombination mit dem hohen Längsbewehrungsgrad zur Beschränkung dieser 
Rissbreite beitrug. 
Die mit dieser Methode konservativ abgeschätzte Rissuferverschiebung im Versuch 
Q-A-4R ist deutlich kleiner als die Rissbreite. Im Gegensatz dazu waren Rissöffnung 
und Rissuferverschiebung im Schubfeld in den Versuchen an profilierten Trägern zum 
Teil von der gleichen Größenordnung. Des Weiteren erfuhren sie über ihre Länge eine 
nahezu gleichmäßige gegenseitige Verformung. In Bild 4-11 ist die Rissentwicklung 
aus dem Versuch S12CH-0.7-23 dargestellt. Die im Diagramm aufgetragenen Rissöff-
nungen und Rissuferverschiebungen sind Mittelwerte aus drei bzw. vier Messpunkten, 
die mithilfe des in Kapitel 3 beschriebenen optischen Messverfahrens (Aramis) im 
Schubfeld ermittelt wurden. Das betrachtete Schubfeld lag mittig zwischen Lasteinlei-
tungspunkt und Auflager. 
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Bild 4-11: Rissentwicklung im Versuch S12CH-0.7-23 (links) mit dem zugehörigen 
Rissbild aus der Aramismessung (rechts)  
Im Riss 1 wuchs die Rissöffnung etwa gleich schnell wie die Rissuferverschiebung. 
Unmittelbar vor Versagen betrugen beide Werte etwa 1,5 mm. Riss 2 erfuhr keine 
Rissuferverschiebung, da sich das Schubfeld zwischen der Rissentstehung 
(V ≈ 200 kN) und dem Erreichen der Versagenslast (V = 441 kN) überwiegend senk-
recht zu diesem Riss verformte. Im Unterschied zur Rissentwicklung bei Balkenversu-
chen mit einem Rechteckquerschnitt, die durch größere Rissöffnungen geprägt ist, 
können die Rissöffnungen und Rissuferverschiebungen bei profilieren Trägern von 
gleicher Größenordnung sein. In profilierten Trägern ist somit mit einer höheren Quer-
druckbeanspruchung der Bügel bzw. DKB zu rechnen.  
 121 
4.3.3 Numerische Untersuchungen zum Tragverhalten einer GFK-Querkraft-
bewehrung im Riss 
4.3.3.1 Allgemeines 
Zur Analyse des mehraxialen Spannungszustands der lotrechten Querkraftbewehrung 
im Schubfeld im Bereich von kreuzenden Rissen, werden numerische Simulationen mit 
dem FE-Programm ABAQUS /Aba11/ durchgeführt. Die Berechnungen dienen dabei 
sowohl zur Ermittlung der Beanspruchung als auch zur Abschätzung der Beanspruch-
barkeit einer GFK-Querkraftbewehrung unter Kurzzeitbelastung. Gegenstand dieser 
Analysen ist der Querkraftbewehrungstyp C, der für die in Kapitel 3 beschriebenen 
Querkraftversuche verwendet wurde. Er hat die Form eines Doppelkopfbolzens und 
besteht aus einem geraden GFK-Längsbewehrungsstab mit dem Nenndurchmesser von 
df = 16 mm und an seinen Enden angebrachten Ankerköpfen aus Polymerbeton. Der 
gerade Stababschnitt weist einen gleichmäßigen Aufbau über die Querschnittshöhe 
auf. An diesem Stabtyp wurden diverse Zug- und Abscherversuche /Web04/ sowie Un-
tersuchungen zum Verbundverhalten /Nie08/ durchgeführt. Bei den Abscherversuchen, 
die für die Ermittlung der zulässigen Spannungen verwendet werden, kam ein größerer 
Stabdurchmesser (df = 32 mm) zum Einsatz. Die Ergebnisse dieses Versuchs wurden 
bereits für die in Abschnitt 4.2.4.2 dargestellte Abschätzung der im Bereich der Biege-
zugbewehrung zulässigen Querdruckspannung herangezogen. 
Die Beanspruchung der Querkraftbewehrung im Bereich des Schubrisses resultiert aus 
der Rissuferbewegung, die sich aus der Rissöffnung und der gegenseitigen Riss-
uferverschiebung zusammensetzt. Wie in Abschnitt 4.3.2 gezeigt, können diese Kom-
ponenten die gleiche Größenordnung haben.  
4.3.3.2 GFK-Stab im Abscherversuch 
Im Folgenden werden die im Abscherversuch im GFK-Stab auftretenden Spannungs-
zustände mithilfe von numerischen Simulationen ermittelt und bewertet. Ziel ist es da-
bei die zulässigen Spannungen der GFK-Querkraftbewehrung bei Querdruckbeanspru-
chung zu finden. Der im Abscherversuch getestete 32 mm Stab besteht aus den glei-
chen Komponenten wie der für die Doppelkopfbolzen (Querkraftbewehrungstyp C) 
verwendete Stab mit dem Nenndurchmesser von 16 mm. Des Weiteren besitzen beide 
Stabdurchmesser eine über den Querschnitt gleichmäßige Struktur. Die Übertragung 
der ermittelten zulässigen Spannungen auf einen dünneren Stab ist somit möglich. 
Für die numerische Simulation des Abscherversuchs wurden achtknotige dreidimensi-
onale Volumenelemente verwendet. Der Durchmesser des Stabes im Modell wurde zu 
33 mm gewählt und entsprach damit dem Mittelwert aus dem vorhandenen Außen- und 
Innendurchmesser zwischen den Stabrippen. Für die Druckschneide und die Gegenhal-
ter wurden in Übereinstimmung mit dem Versuch homogene linear-elastische Materi-
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aleigenschaften mit dem E-Modul von Stahl angesetzt. Dem untersuchten GFK-Stab 
(Bild 4-12) wurden orthotrope Materialeigenschaften zugewiesen. 
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Bild 4-12: Abscherversuch am 32er GFK-Bewehrungsstab /Web04/ (links) und ent-
sprechendes FE-Modell (rechts) 
Die orthotropen Materialeigenschaften umfassen die Grund-Elastizitätsgrößen Längs-
Elastizitätsmodul EII, Quer-Elastizitätsmodul E⊥, Quer-Längs- und Quer-Quer-
Schubmoduli G⊥II, G⊥⊥ sowie die Querkontraktionszahlen ν⊥II und ν⊥⊥. Für den hier 
betrachteten Stab war lediglich der Längs-E-Modul bekannt. Alle anderen Größen 
mussten abgeschätzt werden. Dabei wurden die in /Sch07/ aufgeführten Werte eines 
GFK-Materials mit einem Faservolumengehalt von ϕ = 0,6 übernommen bzw. ausge-
hend vom EII-Modul im Verhältnis angepasst. Die abgeschätzten Werte für den unter-
suchten Stab sind neben denjenigen aus /Sch07/ in Tabelle 4-1 zusammengestellt. 
Tabelle 4-1: Grund-Elastizitätsgrößen von GFK 
 
EII 
[N/mm²] 
E⊥ 
[N/mm²] 
G⊥II 
[N/mm²]
 
G⊥⊥ 
[N/mm²]
 
νII⊥ 
[-] 
ν⊥⊥ 
[-] 
GFK-Material aus /Sch07/ 45160 14700 5300 5330 0,1 0,38 
Untersuchter GFK-Stab 62600 18000 5500 5500 0,1 0,38 
 
Der berechnete Kraft-Verformungsverlauf ist im Vergleich zu den im Versuch ermit-
telten in Bild 4-13 dargestellt. Im Versuch ergab sich im unteren Beanspruchungsbe-
reich ein flacherer Kraft-Verformungsverlauf. Die größeren Verformungen in diesem 
Bereich sind auf die Versuchsdurchführung zurückzuführen, da die Stabenden nicht 
gegen ein Abheben gesichert waren. Bei einem Druckweg von etwa 1,5 mm trat eine 
Versteifung des Systems auf, die den Übergang zum linear-elastischen Bereich mar-
kierte. Mit Erreichen einer Druckkraft von etwa 83 kN fiel die Kraft-
Verformungskurve bis auf 65 kN ab, bevor sie anschließend progressiv anstieg. Für die 
Ermittlung der Beanspruchbarkeit wird angenommen, dass der GFK-Stab keine blei-
bende Schädigung erfuhr, solange er sich im linear-elastischen Bereich unterhalb von 
83 kN befand. 
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Bild 4-13: Im Abscherversuch ermittelte und berechnete Kraft-Weg-Verläufe  
Mit der durchgeführten FE-Berechnung und der gewählten Grund-Elastizitätsgrößen 
konnte das Verformungsverhalten bis zu der Kraft von 83 kN zutreffend simuliert 
werden. Dabei konnte auch die zu Beginn des Versuchs aufgetretene Stabverbiegung, 
die mit größeren Durchbiegungen einherging, durch die Berücksichtigung der geomet-
rischen Nichtlinearität erfasst werden. Bei einer Kraft von 83 kN erfährt der Stab in der 
numerischen Simulation eine Verschiebung von 2,6 mm. Um die zulässige Beanspru-
chung zu ermitteln, werden die einzelnen Spannungskomponenten für diese Verschie-
bung näher betrachtet. Bild 4-14 zeigt eine Gesamtansicht des Modells für die dabei 
auftretenden Biegedruck- und Biegezugspannungen unter der Lasteinleitung sowie die 
Schubspannungsverteilung zwischen der Lasteinleitung und den Lagern. 
 
 
Bild 4-14: Normalspannungen in Stablängsrichtung (links) und Schubspannungen 
(rechts) bei einer Verschiebung von 2,6 mm [N/mm²] 
Zur genaueren Ermittlung der zulässigen Spannungen werden die Normal- und 
Schubspannungsverläufe der jeweils maßgebenden Elemente bei einer Verformung 
von 2,6 mm betrachtet (Bild 4-15). 
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Bild 4-15: Normal- und Schubspannungsverläufe aus FE-Berechnung 
Aufgrund der hohen lokalen Beanspruchung an den Rändern der Auflager und der 
Druckschneide ist davon auszugehen, dass das Versagen von der Tragfähigkeit des 
Stabes in Querrichtung bestimmt wurde. Die zugehörige Spannung betrug 
min σzz = -232 N/mm². In Stablängsrichtung wurden dabei Biegedruck- und Biegezug-
spannungen von min σxx = -405 N/mm² bzw. max σxx = 405 N/mm² erreicht. Die kriti-
sche Schubspannung in Längsrichtung des Stabes infolge Querdruckbeanspruchung 
lag bei max τxz = 82 N/mm². Die ermittelten zulässigen Spannungen unter Scherbean-
spruchung im Kurzzeitversuch sind in Tabelle 4-2 zusammengestellt. Sie geben den 
Spannungszustand des Stabes vor Erreichen der kritischen mit einer nichtlinearen Ver-
formung einhergehenden Beanspruchung an.  
Tabelle 4-2: Zulässige Spannungen des untersuchten GFK-Stabes unter Scherbean-
spruchung im Kurzzeitversuch 
zulässige 
Querdruckspannungen 
zulässige 
Normalspannungen 
zulässige 
Schubspannungen 
min σzz 
[N/mm²]
 
max σxx 
[N/mm²] 
min σxx 
[N/mm²] 
max τxz 
[N/mm²] 
-232 405 -405 82 
4.3.3.3 GFK-Stab im Pull-Out-Versuch 
Die realitätsnahe Abbildung der Tragmechanismen im gerissenen Schubfeld setzt eine 
zutreffende Erfassung des Verbundverhaltens der verwendeten Bewehrung voraus. Da 
der hier untersuchte Doppelkopfbolzen zwischen den Ankerköpfen mit dem in /Nie08/ 
geprüften 16 mm Längsbewehrungsstab identisch ist, können dafür die entsprechenden 
Verbunduntersuchungen herangezogen werden. Bild 4-16 zeigt das FE-Modell der in 
/Nie08/ experimentell durchgeführten Pull-Out-Versuche P-C16-1 bis -3, das unter 
Ausnutzung der Symmetrie erstellt wurde.  
max σxx 
min σxx 
min σzz 
max τxz 
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Bild 4-16: FE-Modell des Pull-Out-Versuchs P-C16-1 (aus /Nie08/) (links: Lagerung, 
rechts: FE-Netz) 
Analog zur Simulation des Abscherversuchs wurde der Durchmesser des verwendeten 
GFK-Stabes aus dem Innen- und Außendurchmesser zu d = 17 mm gemittelt und mit 
den in Tabelle 4-1 aufgeführten Materialeigenschaften versehen. Dem Beton wurde 
vereinfachend ein elastisch-plastisches Materialverhalten zugewiesen. Die Druckfes-
tigkeit und der E-Modul betrugen wie im Versuch fcm = 42 N/mm² und 
Ecm = 36100 N/mm². Als Verbindung zwischen dem Stab und dem Beton diente eine 
Kontaktfläche mit kohäsiven Eigenschaften. Ihre Steifigkeit in Stablängs- und Stabum-
fangsrichtung wurde zu Kss = Ktt = 100 N/mm² gewählt und ein exponentieller Abfall 
(n = 3) nach Überschreiten einer Elementschubspannung von 21 N/mm² angenommen. 
Das Ergebnis der Berechnung ist in Bild 4-17 dargestellt. Es zeigt eine gute Überein-
stimmung der berechneten mit der im Versuch ermittelten Verbundspannungs-
Schlupfbeziehung. 
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Bild 4-17: In den Pull-Out-Versuchen P-C16-1 bis -3 ermittelte und berechnete Ver-
bundspannungs-Schlupfbeziehungen 
X
Y
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Die durchgeführte Verifikationsrechnung belegt, dass das Tragverhalten der GFK-
Bewehrung im Beton mit den angesetzten Material- und Verbundeigenschaften zutref-
fend simuliert werden kann. Nachfolgend werden darauf aufbauend die Tragmecha-
nismen im Schubriss untersucht. 
4.3.3.4 Tragverhalten des GFK-Stabs im Schubriss 
Die Querkraftbewehrung wird je nach Bauteilgeometrie und Schubrissverlauf unter-
schiedlichen Beanspruchungen ausgesetzt. Der Schubrisswinkel kann zwischen etwa 
25° und 60° variieren. Wie groß die Querdruckbelastung im Verhältnis zur axialen 
Zugspannung ist, geht aus der gegenseitigen Rissuferverschiebung hervor, die wiede-
rum an den Risswinkel gekoppelt ist. Die größte Querdruckbelastung entsteht in der 
Regel bei Rissen, deren gegenseitige Rissuferverschiebung maximal ist. Den Untersu-
chungen in Abschnitt 4.3.2 zufolge, liegen die maximalen Rissuferverschiebungen in 
der Größenordnung der Rissbreite. Allerdings können sich auch Risse bilden, die keine 
Rissuferverschiebung aufweisen. Darüber hinaus kann in Abhängigkeit der Verbund-
eigenschaften die Spannungsverteilung des im Beton eingebetteten Stabes über seine 
Länge unterschiedlich sein. Zwar wurde in den eigenen Versuchen an profilierten Trä-
gern aufgrund des fein verteilten Rissbildes eine gleichmäßige Dehnungsverteilung mit 
großen Dehnungen verzeichnet, grundsätzlich kann aber auch Bewehrung mit guten 
Verbundeigenschaften geringere Spannungen in größeren ungerissenen Bereichen des 
Betonbauteils aufweisen. 
Zur Abschätzung der im Schubriss auftretenden Beanspruchung der Querkraftbeweh-
rung wurde eine Parameterstudie mit FE Berechnungen durchgeführt. Dabei wurden 
die unterschiedlichen Randbedingungen mit den jeweils kritischen Belastungsfällen 
erfasst. Für das FE-Modell diente ein Ausschnitt des Schubfelds der in Kapitel 3 unter-
suchten Träger mit dem Querkraftbewehrungstyp C als Vorlage. Die Breite, Höhe und 
Dicke dieses Schubfelds wurden zu b = 200 mm, h = 250 mm und t = 100 mm gewählt. 
Da für die mittig mit einem Stab bewehrte Scheibe eine Symmetrie vorlag, war es zu-
lässig nur eine Hälfte zu modellieren. Das Modell wurde mit einem Riss versehen, des-
sen Rissufer nicht verbunden waren. Die auftretenden Kräfte mussten somit allein über 
die Dübelwirkung der Querkraftbewehrung übertragen werden. Alle Eigenschaften der 
GFK- und Betonvolumenelemente sowie der zum Teil verwendeten Kontaktflächen 
wurden aus den Simulationen der Pull-Out-Versuche übernommen. Um die Bandbreite 
der möglichen Rissneigungen zu erfassen, wurden die Winkel 25°, 45° und 60° ge-
wählt. Das für den Risswinkel von 45° erstellte Modell ist mit seinen Lagerbedingun-
gen und dem verwendeten FE-Netz in Bild 4-18 dargestellt. 
Die gegenseitige Rissuferverformung wurde in zwei Varianten mit den Grenzwerten 
des sich ausschließlich senkrecht zum Riss öffnenden Risses w und der gleichzeitig 
auftretenden Rissöffnung und gegenseitigen Rissuferverschiebung w+v untersucht. Die 
maximale Verschiebung w bzw. w = v wurde in Anlehnung an die im Querkraftver-
such S12CH-0.7-23 beobachtete Rissentwicklung zu 1,5 mm angesetzt (Bild 4-11). 
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Bild 4-18: FE-Modell eines Schubfelds mit eingebettetem GFK-Stab (links: Lage-
rung, rechts: FE-Netz) 
Darüber hinaus wurden die Verbundeigenschaften variiert. Dabei wurden die Grenzfäl-
le „im Verbund“, deren Eigenschaften sich aus der Simulation des Pull-Out-Versuchs 
ergaben, und „verbundlos“ betrachtet. Insgesamt wurden 12 FE-Berechnungen durch-
geführt, deren Randbedingungen in Tabelle 4-3 zusammengestellt sind. 
Tabelle 4-3: Zusammenstellung der durchgeführten numerischen Simulationen der 
Schubfeldverformungen  
 Nr. Riss-
winkel Beanspruchung 
GFK-Stab im 
Beton Kurzbezeichnung 
 
1 
25° 
Rissöffnung w und 
Rissuferverschiebung v Im Verbund (b) 25°, w+v, b 
2 Rissöffnung w und Rissuferverschiebung v Verbundlos (nb) 25°, w+v, nb 
3 Rissöffnung w Im Verbund (b) 25°, w, b 
4 Rissöffnung w Verbundlos (nb) 25°, w, nb 
 
5 
45° 
Rissöffnung w und 
Rissuferverschiebung v Im Verbund (b) 45°, w+v, b 
6 Rissöffnung w und Rissuferverschiebung v Verbundlos(nb) 45°, w+v, nb 
7 Rissöffnung w Im Verbund (b) 45°, w, b 
8 Rissöffnung w Verbundlos (nb) 45°, w, nb 
ODB: Job−1_Riss_60_w_mit_Verbund.odb    Abaqus/Standard 6.11−1    Tue Jul 24 10:55:04 GMT+02:00 2012
 
9 
60° 
Rissöffnung w und 
Rissuferverschiebung v Im Verbund (b) 60°, w+v, b 
10 Rissöffnung w und Rissuferverschiebung v Verbundlos (nb) 60°, w+v, nb 
11 Rissöffnung w Im Verbund (b) 60°, w, b 
12 Rissöffnung w Verbundlos (nb) 60°, w, nb 
 
X
Y
Z
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Um die Zugspannungen in der Querkraftbewehrung abzubilden, wurde an ihren Enden 
eine vertikale Verschiebung von jeweils 1,2 mm aufgebracht. Über die Länge der 
Querkraftbewehrung von 250 mm ergab sich im Mittel die im Versuch gemessene 
Dehnung von etwa 9,5 ‰. Die Zunahme der angesetzten Verformungen der Rissufer 
und des Stabes erfolgte linear, was in etwa den Messungen in den Versuchen ent-
spricht (Bild 4-11).  
Erwartungsgemäß erfährt der Querkraftbewehrungsstab im Bereich des Risses eine 
kombinierte Biegezug-Scherbeanspruchung. In Bild 4-19 sind die Normal- und 
Schubspannungen exemplarisch aus der Berechnung „45, w+v, b“ dargestellt. 
 
           
 
 
 
 
 
Bild 4-19: Normalspannungen in Stablängsrichtung σxx und Schubspannungen τxy aus 
„45°, w+v, b“ bei einer Rissuferverschiebung von 1,5 mm 
Zur genauen Bewertung der Spannungen sind die Ergebnisse der Berechnungen in 
Form von Diagrammen in Bild 4-22 dargestellt. Bei der Auswertung wurden die je-
weils maximalen Beanspruchungen des GFK-Stabes im Rissbereich getrennt betrach-
tet. Die entsprechenden dort auftretenden Spanungsverläufe über den Stabquerschnitt 
sind in den Bildern 4-20 und 4-21 qualitativ dargestellt. 
(Avg: 75%)
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Bild 4-20: Qualitative Verläufe der Normalspannungen im Stabquerschnitt im Be-
reich eines Schubrisses 
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Bild 4-21: Qualitative Verläufe der Schub-, und Querdruckspannungen im Stabquer-
schnitt im Bereich eines Schubrisses 
Für die gewählten Parameter weisen die maximalen Normalspannungen keine nen-
nenswerten Streuungen auf. Die unterschiedlichen Risswinkel und Rissuferverschie-
bungen haben somit keinen großen Einfluss auf die entstehenden maximalen Biege-
zugspannungen im Stab. Die größten Schubspannungen bildeten sich beim 45°-
Risswinkel und den Verbundeigenschaften „im Verbund“. In den Simulationen mit 
60°- Risswinkel ergaben sich die höchsten Querdruckbeanspruchungen. Die Sprünge 
in den Querdruckspannungs-Rissverschiebungsverläufen resultieren aus den sukzessiv 
ausfallenden Kontaktelementen, die mit dem Bewehrungsschlupf einhergingen. Die 
kritische Schubspannung wurde in den Simulationen mit einem 45°- Winkel berechnet. 
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Bild 4-22: Berechnete maximale bzw. minimale Spannungen im Stab in Abhängig-
keit der Rissöffnung und Rissuferverschiebung  
max σxx=405 N/mm² 
(nach Tab. 4-2) 
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Aus der Gegenüberstellung der im Riss auftretenden und aus Scherversuchen abgelei-
teten zulässigen Spannungen (Tabelle 4-2) lässt sich nun die akzeptable gegenseitige 
Rissuferverformung bestimmen. Betrachtet man die jeweils maximalen Spannungen, 
so sind die zulässigen Werte bei einer Rissöffnung von etwa 0,65 mm erreicht. Dabei 
wird die zulässige Normalspannung von max σxx = 405 N/mm² in der Berechnung mit 
dem 45°-Modell und verbundlos eingebauter Bewehrung erzeugt. Die zulässige 
Schubspannung von max τxy = 82 N/mm² ergibt sich beim 45°-Modell und im Verbund 
liegender Bewehrung. Im Gegensatz dazu bleiben die berechneten Querdruckspannun-
gen auch bei Erreichen der maximalen Rissöffnung von 1,5 mm unterhalb des zulässi-
gen Wertes von min σyy = -232 N/mm². Demzufolge kann davon ausgegangen werden, 
dass die Querkraftbewehrung bis zu einer Schubrissbreite von 0,65 mm keine kritische 
Beanspruchung erfährt. Da diese Betrachtung für Schubrisse mit der maximal mögli-
chen gegenseitigen Schubrissuferverschiebung durchgeführt wurde, stellt diese Riss-
breite einen auf der sicheren Seite liegenden Grenzwert dar. 
Darüber hinaus handelt es sich bei dem untersuchten Bewehrungselement um einen 
gleichmäßig aufgebauten GFK-Stab mit homogenen Materialeigenschaften in Quer-
richtung. In üblichen Bewehrungsstäben, die eine weichere, nicht tragende äußere 
Schicht aufweisen, können sich geringere Spannungen ergeben. 
Die im Riss ermittelten Biegezugspannungen sind im Vergleich mit den mittleren Zug-
spannungen, die durch die vertikal aufgebrachte Dehnung hervorgerufen werden, um 
etwa 50 % größer. Die Zugfestigkeit des geraden Stabes ist daher auf etwa 60 bis 70 % 
abzumindern, um den Einfluss der Querdruckspannungen zu erfassen. Mit dieser Ge-
genüberstellung werden die Ergebnisse der in /She99/ ausgehend von Schrägzugversu-
chen an FVK-Bewehrung durchgeführten Untersuchungen bestätigt. Die dort ermittel-
ten Dehnungen der Bewehrung unter Schrägzugbeanspruchung lagen beim Versagen 
zwischen 70 und 95 % der Bruchdehnung von axial gezogenen Stäben (Abschnitt 
2.2.7.6). Insgesamt kann somit, wie bereits in /She99/ dargestellt, geschlossen werden, 
dass die Beanspruchung eines Bügels im Krümmungsbereich, die eine Abminderung 
von bis 40 % der Zugfestigkeit zur Folge haben kann, kritischer zu werten ist als die 
Beanspruchung des geraden Stabes in einem Riss. Dementsprechend ist davon auszu-
gehen, dass der Krümmungsbereich des Bügels auch bei Untersuchungen zum Dauer-
standverhalten im alkalischen Milieu die Schwachstelle darstellt. 
4.3.4 Tragmodell zur Beschreibung der Querkrafttragfähigkeit von FVK-
bewehrten Bauteilen mit Querkraftbewehrung 
4.3.4.1 Allgemeines 
Zur Ermittlung der Querkrafttragfähigkeit von FVK-bewehrten Bauteilen mit Quer-
kraftbewehrung wird im Allgemeinen das Fachwerkmodell mit Betontragwirkung 
verwendet. Entsprechend dieser Modellvorstellung wird ein neues Modell abgeleitet, 
dessen Betontraganteil (Vc) auf der Tragfähigkeit der Betondruckzone basiert und der 
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Traganteil der Querkraftbewehrung (Vf) in Anlehnung an /Sig95/ auf der Grundlage 
einfacher Spannungsfelder im Stegbereich bestimmt wird. Der Betontraganteil wird 
dabei der Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung nach /Zin99/ 
(Gl. 4-2) gleichgesetzt. Um den Traganteil der Bewehrung ausgehend von Spannungs-
feldern zu bestimmen, werden Gleichungen verwendet, die bereits in Kapitel 2 mit den 
jeweiligen theoretischen Hintergründen dargestellt wurden. Sie beschreiben den Span-
nungszustand von bewehrten Betonscheiben und gelten für profilierte Träger, deren 
Stegbereich nach Bild 4-23 idealisiert werden kann. Zur Anwendung dieser Gleichun-
gen auf andere Querschnittsgeometrien sind Erweiterungen erforderlich, die im Fol-
genden neben dem vollständigen Formelapparat des Modells vorgestellt werden.  
 
Bild 4-23: Idealisiertes Spannungsfeld eines profilierten Trägers /Sig95/ 
4.3.4.2 Traganteil der FVK-Querkraftbewehrung im Spannungsfeld 
Eine wesentliche Kenngröße zur Beschreibung des Kraftflusses in einem Spannungs-
feld ist die Neigung der Druckstrebe. Sie kann mithilfe einer Grenzwertbetrachtung 
aus Gleichung (4-12) gewonnen werden. 
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 ρy = asw/bw 
 asw Vorhandene Querkraftbewehrung 
 bw Stegbreite 
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n Verhältnis der E-Moduln Efw : Ec 
 Efw Elastizitätsmodul der Querkraftbewehrung 
 Ec Elastizitätsmodul des Betons 
εx Mittlere horizontale Spannungsfelddehnung 
τxy Schubspannungen im Spannungsfeld 
Zur Bestimmung der Schubspannungen wird der Traganteil der Querkraftbewehrung 
auf die Querschnittsfläche des Spannungsfeldes bezogen. 
wv
f
xy bd
V
⋅
=τ   (4-13) 
mit 
Vf Traganteil der Querkraftbewehrung 
dv Höhe des Spannungsfeldes 
Die Höhe des Spannungsfeldes wird dabei in Abhängigkeit der Querschnittsgeometrie 
des Bauteils und der Druckzonenhöhe berechnet. Darüber hinaus wird angenommen, 
dass die in /Zin99/ definierte Bruchprozesszone, die Zugkräfte übertragen kann, einen 
Einfluss auf diese Höhe besitzt. Nach ZINK /Zin99/ beträgt die Länge der 
Bruchprozesszone etwa 40% der charakteristischen Länge lch nach Gleichung (4-6). 
Der sich dort einstellende Schubrisswinkel beträgt 45°, sodass die Höhe der 
Bruchprozesszone hBPZ nach Gleichung (4-14) ermittelt werden kann. 
2
4,0⋅
=
ch
BPZ
lh   (4-14) 
Zur Erfassung der Unterschiede im Tragverhalten von rechteckigen und profilierten 
Querschnitten (Bild 4-24) wird die in Gleichung (4-15) dargestellte Unterscheidung 
vorgenommen. 
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  (4-15) 
mit 
x Druckzonenhöhe aus Biegebemessung 
d Statische Nutzhöhe 
hf Höhe des Trägerflansches bei profilierten Trägern 
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Bild 4-24: Normal- und Schubspannungsverteilung in der Betondruckzone bei recht-
eckigen und profilierten Querschnitten in Anlehnung an /Zin99/ 
Eine weitere in Gleichung (4-12) eingehende Variable beschreibt die mittlere horizon-
tale Dehnung des Spannungsfelds. Sie ergibt sich in Abhängigkeit der Biegebeanspru-
chung des Bauteils und kann aus der Dehnungsverteilung bestimmt werden. Die Deh-
nungsverteilung geht wiederum aus der auftretenden Dehnung in der Biegezugbeweh-
rung εf hervor. Sie wird in Anlehnung an /Ben00/ im Abstand d von der maximalen 
Momentenbeanspruchung des Systems ermittelt, da der Bereich unmittelbar unter der 
Punktlast bzw. am Auflager im Allgemeinen eine ausgeprägte, nichtlineare Verteilung 
der Dehnungen aufweist. Für Einfeldträger errechnet sich die Dehnung εf nach Glei-
chung (4-16). 
zEA
daV
ff
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⋅⋅
−⋅
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ε   (4-16) 
mit 
Vges Einwirkende Querkraft 
a Abstand der Einzellast zum Auflager 
Af Querschnittsfläche der Biegezugbewehrung 
Ef E-Modul der Biegezugbewehrung 
z Hebelarm der inneren Kräfte 
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Ausgehend von der so ermittelten Randdehnung des Spannungsfeldes kann auf die 
horizontale Dehnung in mittlerer Höhe, die mit zεx bezeichnet wird, geschlossen wer-
den. Hierbei wird zεx in Abhängigkeit der Querschnittsgeometrie nach Glei-
chung (4-17) berechnet.  
2/
2/)(
vxf
BPZxf
dzhx
hxdzhx
==><
−−==>>
ε
ε
  (4-17) 
Bei Bauteilen mit geringer Querschnittshöhe liegt zεx innerhalb der effektiven Beton-
zugfläche Ac,eff, in der von einer gleichmäßigen Dehnungsverteilung auszugehen ist. 
Die Höhe von Ac,eff wird in Anlehnung an EC2 /DIN11/ zu 2,5 (h-d) gewählt 
(Bild 4-25). Dementsprechend ist in diesem Bereich die mittlere Dehnung εx mit der 
Dehnung der Biegezugbewehrung gleichzusetzen. Liegt zεx außerhalb der Fläche Ac,eff, 
wird εx aus der Dehnungsverteilung berechnet (Gl. 4-18). 
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Bild 4-25: Abmessungen der effektiven Betonzugfläche Ac,eff 
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Da sich die Gleichung (4-12) nicht analytisch nach ϑ1 auflösen lässt, wird eine iterative 
Lösungsmethode gewählt, in der die Druckstrebenneigung im Spannungsfeld bei vor-
gegebener Bewehrungsmenge mit variablem Traganteil der Querkraftbewehrung Vf 
angenähert wird. 
Nachdem der Druckstrebenneigungswinkel berechnet ist, kann die vertikale Dehnung 
des Spannungsfeldes εy nach Gleichung (4-19) ermittelt werden. 
1cotϑρ
τ
ε
⋅⋅
=
fwy
xy
y E
  (4-19) 
Diese Dehnung stellt sich den theoretischen Überlegungen zufolge gleichmäßig über 
die ganze Höhe des Spannungsfelds dv ein. Tatsächlich wird der Bereich des Span-
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nungsfeldes, der in der Druckzone liegt, deutlich weniger gedehnt als der gerissene 
Bereich. Aus diesem Grund wird vereinfacht angenommen, dass sich die im gesamten 
Spannungsfeld ergebenden vertikalen Dehnungen auf den gerissenen Bereich konzent-
rieren und dort der Bügeldehnung nach Gleichung (4-20) entsprechen. Wie in Kapi-
tel 4.3 dargestellt, sind die Bügeldehnungen im Schubfeld bei Erreichen der Versa-
genslast aufgrund des fein verteilten Rissbilds annähernd gleich verteilt. 
effBü
v
yBü l
d
,
⋅= εε   (4-20) 
mit 
εBü Bügeldehnung 
lBü,eff Einzugslänge der Bügel zur Ermittlung ihrer Dehnung 
Die Bruchprozesszone wird dabei dem ungerissenen Querschnittsteil zugeordnet 
(Bild 4-26). 
d dd
x
hBPZ
l =
d-x-
Bü,eff
hBPZ
l =
d-x-
Bü,eff
hBPZ
l =
d-x-
Bü,eff
hBPZ
xx
hBPZhBPZ
 
Bild 4-26: Effektive Bügellänge 
Zur Bestimmung der maximalen Tragfähigkeit des Spannungsfelds wird die in /Sig95/ 
empirisch hergeleitete effektive Betondruckfestigkeit fce übernommen (Bild 4-27). 
 
Bild 4-27: Abminderung der effektiven Betondruckfestigkeit fce in Abhängigkeit der 
Verzerrungen des Schubfeldes /Sig95/ 
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In Abhängigkeit der vertikalen Dehnung des Spannungsfeldes εy lässt sich demnach 
die effektive Betondruckfestigkeit nach Gleichung (4-21) berechnen. Die Bezugsgröße 
ist die einaxiale Zylinderdruckfestigkeit des Betons fc. 
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Der maximale Querkraftanteil des Spannungsfeldes beträgt somit 
ϑϑ cossinmax, ⋅⋅⋅⋅= vwcef dbfV   (4-22) 
 
4.3.4.3 Verifikationsrechnungen 
Die Verifikation dieses Modells erfolgt mit den eigenen aus Kapitel 3, den aus /Nie08/ 
und weiteren ausgewählten Querkraftversuchen aus der Literatur (/Ahm08/, /Ahm10/, 
/Ben10/, /Imj07/, /She99/). In diesen insgesamt 38 Versuchen wurden zusätzlich zu 
den gemessenen Bruchlasten auch die Schubrisswinkel dokumentiert. Als Querkraft-
bewehrung wurde dabei CFK- oder GFK-Material verwendet. Mit Ausnahme der in 
/Ahm08/ und /Ahm10/ beschriebenen Versuche kamen als Biegezugbewehrung eben-
falls CFK oder GFK-Stäbe zum Einsatz. In /Ahm08/ und /Ahm10/ dienten schlaff ein-
gebaute Spannstahllitzen als Biegezugbewehrung. Aufgrund ihrer geringen Biegestei-
figkeit und Verbundfestigkeit wurde dort angenommen, dass sie den Materialeigen-
schaften von FVK nahe kommen. Alle verfügbaren Einzelheiten zu den Versuchen 
sind in Anhang G zu finden. 
Die berechneten Querkrafttragfähigkeiten sind in Bild 4-28, links im Vergleich zu den 
experimentellen Bruchlasten über den bezogenen Querkraftbewehrungsgrad ρw* 
(ρw·Efw/Ec) dargestellt.  
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Bild 4-28: Vergleich zwischen experimenteller Bruchlast und eigenem Modell (links) 
sowie der Modified Compression-Field Theory (rechts) 
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Darüber hinaus wurden die Versuchsnachrechnungen analog zu der Auswertung in 
Abschnitt 4.2.5 auch mit der Modified Compression-Field Theory (MCFT) mithilfe 
des Programms „Response 2000“ durchgeführt (Bild 4-28, rechts). Für beide Berech-
nungsmethoden wurde die Tragfähigkeit der Querkraftbewehrung der im Zugversuch 
ermittelten bzw. in entsprechender Literaturstelle angegebenen Zugfestigkeit im Be-
reich der Bügelkrümmung bzw. des Verankerungskopfes gleichgesetzt. Den Analysen 
in Abschnitt 4.3.3.4 zufolge, ist die dort ermittelte Zugfestigkeit maßgebend. 
Das eigene Modell kann die Querkrafttragfähigkeit der in den herangezogenen Versu-
chen getesteten FVK-bewehrten Bauteile mit Querkraftbewehrung gut abbilden. Die 
gemessenen Bruchlasten bezogen auf die berechneten Vtest/Vcalc liegen im Mittel bei 
m = 1,07 und weisen einen Variationskoeffizienten von v = 0,16 auf. Im Vergleich da-
zu ergeben sich für die Berechnungen mit der MCFT sowohl höhere Mittelwerte 
(m = 1,25) als auch geringfügig größere Streuungen (v = 0,18), die sich wie folgt erklä-
ren lassen. Die MCFT wurde für Stahlbetonbauteile entwickelt. Sie enthält ein empi-
risch hergeleitetes Materialgesetz zur Abbildung gerissener Querschnittsteile, das von 
einer verschmierten Rissbildung ausgeht. Lokale Spannungsspitzen der Querkraftbe-
wehrung, die sich im Riss ergeben, werden dabei unter Verwendung einer Rissüber-
prüfung („crack-check“) begrenzt. Insbesondere bei Bauteilen mit einem Rechteck-
querschnitt führt diese Rissüberprüfung im Vergleich zu den mittleren Querkraftbe-
wehrungsspannungen zu deutlich höheren Spannungen. Bild 4-29 zeigt die exempla-
risch für den Versuch Q-A-4L /Nie08/ ermittelten Dehnungs- und Spannungsvertei-
lungen. 
 
Bild 4-29: Mit MCFT (Response 2000) für den Versuch Q-A-4L (aus /Nie08/) ermit-
telte Dehnungs- und Spannungsverteilungen  
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Die maximale Querkraftbewehrungsspannung im Riss (Stirrup Stress at Crack) ist mit 
524 N/mm² 2,5-fach höher als die mittlere Spannung (Stirrup Stress), die zu 
207,8 N/mm² angegeben wird. Den Auswertungen in Kapitel 4.3 zufolge sind die 
FVK-Bügeldehnungen im Schubfeld bei Erreichen der Versagenslast jedoch annähernd 
gleich verteilt, wodurch sich höhere Querkrafttragfähigkeiten ergeben müssten. Die 
MCFT kann somit mit diesem für Stahlbeton hergeleiteten Materialgesetz nicht ohne 
weiteres für FVK-bewehrte Bauteile angewendet werden.  
Um den im eigenen Modell und für die MCFT angenommenen Kraftfluss beurteilen zu 
können, werden die berechneten Risswinkel den im Versuch ermittelten in Bild 4-30 
gegenübergestellt. In beiden Modellen wird vorausgesetzt, dass der Risswinkel dem 
Druckstrebenwinkel gleicht. 
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Bild 4-30: Gegenüberstellung der im Versuch aufgetretenen und berechneten Schub-
risswinkel nach eigenem Modell (links) und nach MCFT (rechts)  
Bei kleineren bezogenen Querkraftbewehrungsgraden wird der Risswinkel von beiden 
Modellen geringfügig unterschätzt. Mit kleineren Druckstrebenwinkeln nimmt im All-
gemeinen die Beanspruchung der Querkraftbewehrung ab, was zu größeren rechneri-
schen Tragfähigkeiten führt, solange kein Versagen der Betondruckstrebe auftritt. 
Folglich würden beide Modelle die experimentellen Bruchlasten überschätzen. Aus 
den in Bild 4-28 dargestellten Ergebnissen lässt sich dieser Zusammenhang jedoch 
nicht feststellen. Offensichtlich werden die Auswirkungen des kleineren Druckstre-
benwinkels in den Berechnungen durch zusätzliche im Versuch auftretende Neben-
tragwirkungen wie z. B. Bogentragwirkung und Rissreibung kompensiert. 
Aufbauend auf dem hier hergeleiteten Modell werden in Kapitel 5 vereinfachte Glei-
chungen vorgeschlagen, die eine schnelle und sichere Querkraftbemessung von FVK-
bewehrten Bauteilen ermöglichen. 
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5 Entwicklung eines ingenieurmäßigen Bemessungskonzeptes 
5.1 Allgemeines 
Ziel dieses Kapitels ist die Herleitung eines Querkraftbemessungskonzeptes für Bautei-
le mit FVK-Bewehrung. Aufbauend auf den Analysen in Kapitel 4 werden dabei für 
Bauteile ohne und mit Querkraftbewehrung Gleichungen vorgeschlagen, die eine 
schnelle und wirtschaftliche Bemessung ermöglichen. Die Bestimmung der Bemes-
sungswerte erfolgt über den charakteristischen Wert nach Eurocode /DIN02/. Basis 
dafür ist die in Anhang G zusammengestellte Datenbank mit Querkraftversuchen an 
FVK-bewehrten Bauteilen, die sowohl im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt als auch 
der Literatur entnommen wurden. Eine Übersicht der in dieser Datenbank aufgeführten 
Versuche ist in Tabelle 5-1 dargestellt. Die angegebenen Materialeigenschaften und 
Versuchsrandbedingungen mit den entsprechenden kleinsten und größten Werten spie-
geln das breite Spektrum der Versuchsparameter wider. Alle in die Datenbank aufge-
nommenen 193 Versuche ohne Querkraftbewehrung enthielten Längsbewehrungsstäbe 
aus FVK. 80 der 85 Versuche mit Querkraftbewehrung waren ebenfalls mit FVK-
Längsstäben bewehrt. Bei fünf Trägern wurden glatte Stahllitzen verwendet, die eine 
geringe Biegesteifigkeit und somit ein ähnliches Verhalten aufwiesen wie FVK-
Bewehrungsstäbe. Als Querkraftbewehrung kamen ausschließlich Bewehrungselemen-
te aus FVK zum Einsatz. 
Tabelle 5-1: Bandbreite der Parameter aus der verwendeten Datenbank 
 
Versuche ohne 
Querkraftbewehrung  
Versuche mit 
Querkraftbewehrung  
Versuchsanzahl 193 85 
Versuchsanzahl mit a/d ≥ 3,0 151 73 
Versuchsanzahl mit a/d < 3,0 42 12 
Längsbewehrungsgrad ρl [%] 0,25 … 11,57 0,51 … 11,57 
E-Modul der Längsbewehrung Efl [N/mm²] 29400 ... 147900 29400 ... 200000 
Querkraftbewehrungsgrad ρw [%] ./. 0,04 ... 2,26 
E-Modul der Querkraftbewehrung Efl [N/mm²] ./. 28000 ... 144000 
Mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons 
fcm [N/mm²] 23 ... 93 29 ... 84 
Stegbreite bw [mm] 89 ... 1000 100 ... 450 
Höhe des Versuchskörpers h [mm] 100 ... 1000 250 ... 1000 
 
In Querkraftversuchen ohne Querkraftbewehrung, deren Schubrissbildung mit deutli-
cher Zunahme der Verformung und Schubrissöffnung einherging wurde angenommen, 
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dass die Tragfähigkeit zum Zeitpunkt der Schubrissbildung erreicht wurde. Wenn eine 
Laststeigerung nach der Schubrissbildung möglich war, z. B. resultierend aus der 
Sprengwerkbildung vor Eintreten des Sekundärversagens, wurde sie als nicht zuverläs-
sig angesehen. 
In den nachfolgenden Abschnitten wird zunächst die Bemessungsgleichung für FVK-
bewehrte Betonbauteile ohne Querkraftbewehrung und darauf aufbauend für entspre-
chende Bauteile mit FVK-Querkraftbewehrung hergeleitet. 
5.2 Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung 
5.2.1 Allgemeines 
Zur Herleitung der Bemessungsgleichung wurden Querkraftversuche mit einer Schub-
schlankheit von a/d ≥ 3,0 herangezogen. Der Einfluss der auflagernahen Lasten bei 
entsprechend kleineren Schubschlankheiten wird durch einen Vorfaktor berücksichtigt. 
5.2.2 Berechnungsansatz in Anlehnung an EC2 /DIN11/ 
Zur Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit von FVK-bewehrten Betonbauteilen wird 
in Anlehnung an /Nie08/ der in Model Code 90 /CEB91/ angegebene semi-empirische 
Ansatz gewählt, der auch Grundlage für den entsprechenden Nachweis in DIN 1045-1 
/DIN08/ und DIN EN 1992-1-1 /DIN11/ ist. Bei diesem Ansatz werden die Parameter 
Betonzugfestigkeit, Längsbewehrungsgrad, Querschnittabmessungen, Maßstabseffekt 
und Längskraftbeanspruchung deterministisch erfasst und mittels einer Regressions-
analyse mit Versuchsergebnissen ein empirischer Vorfaktor berechnet. Die Betonzug-
festigkeit wird dabei aus der Betondruckfestigkeit mit fct ≈ fck1/3 (fck = fcm – 4) ermittelt. 
Abweichend vom Stahlbeton ist der Längsbewehrungsgrad jedoch nicht auf 2 % be-
grenzt. Vergleichsrechnungen belegen, dass mit dieser Begrenzung die Querkrafttrag-
fähigkeit deutlich unterschätzt wird. Mit der Begrenzung des Längsbewehrungsgrades 
im Stahlbetonbau auf ρl ≤ 2 % soll vermieden werden, dass hochbewehrte Bauteile mit 
sprödem Bruchtragverhalten entworfen werden. Zur Vermeidung eines spröden Beton-
versagens von FVK-bewehrten Bauteilen wird in Anlehnung an /DAS03/ eine Begren-
zung der Druckzonenhöhe auf ξ = x/d < 0,5 vorgeschlagen. Um den Maßstabseffekt zu 
erfassen, wird der gleiche Faktor κ verwendet wie beim Stahlbeton. In den Untersu-
chungen von BENTZ /Ben10/ hat sich gezeigt, dass Balken mit FVK-Bewehrung und 
stahlbewehrte Balken bezüglich des Maßstabseffekts vergleichbar sind. Da aufgrund 
fehlender Untersuchungen der Einfluss der Längskraftbeanspruchung bei FVK-
bewehrten Bauteilen nicht abgeschätzt werden kann, wird dieser Parameter im Rahmen 
dieser Herleitung nicht berücksichtigt. Da der E-Modul der FVK-Bewehrung zwischen 
etwa 30.000 und 150.000 N/mm² variieren kann, ist der E-Modul der Längsbewehrung 
als eine weitere Haupteinflussgröße in die Bestimmungsgleichung aufzunehmen. In 
zahlreichen Forschungsarbeiten, u.a. von GUADAGNINI /Gua02/ und NIEWELS /Nie08/, 
hat sich herausgestellt, dass sich der Einfluss der geringeren Dehnsteifigkeit der Bie-
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gezugbewehrung in Längs- und Querrichtung durch den Faktor (Ef/Es)1/3 zutreffend 
abschätzen lässt. Die unter Berücksichtigung der genannten Einflüsse durchgeführte 
Regressionsanalyse mit Versuchen aus der Datenbank ergibt die nachfolgende Glei-
chung zur Bestimmung der experimentellen Bruchlast. 
dbf
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 ( )dbA wfll ⋅= /ρ  
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 Afl Fläche der Zugbewehrung 
 bw Stegbreite 
Efl E-Modul der FVK-Längsbewehrung 
Es E-Modul des Betonstahls, Es = 200000 N/mm² 
fck Charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit 
Da es sich bei dem Faktor (1/Es)1/3 um einen konstanten Wert handelt, kann dieser im 
Vorfaktor berücksichtigt werden. Die entsprechende Umformung führt zu 
( ) dbfEV wckfllct ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 3/1100313
1 ρκ  (5-2) 
Um die Einflüsse auflagernaher Lasten ermitteln zu können, werden nun alle Versuche 
aus der Datenbank ohne Querkraftbewehrung mit der Gleichung (5-2) nachgerechnet. 
Die in Bild 5-1 (links) dargestellten Ergebnisse zeigen, dass bei Schubschlankheiten 
bis a/d = 3 mit Einflüssen aus der direkt ins Auflager verlaufenden Betondruckstrebe 
zu rechnen ist.  
Der von NIEWELS /Nie08/ vorgeschlagene Erhöhungsfaktor für auflagernahe Lasten 
von β = 3/(a/d) ≥ 1,0 wird somit bestätigt. Bei Verwendung des in EC2 /DIN11/ ange-
gebenen Erhöhungsfaktors von β = 2,0/(a/d) ≥ 1,0 liegen die Ergebnisse deutlich auf 
der sicheren Seite.  
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Bild 5-1: Gegenüberstellung der im Versuch ermittelten Querkraft Vtest und der be-
rechneten Querkraft Vcalc nach Gl. (5-2) ohne (links) und mit (rechts) An-
satz des Faktors für auflagernahe Lasten β = 3 / (a/d) ≥ 1,0  
Mit dem Faktor zur Berücksichtigung von auflagernahen Lasten ergibt sich die Be-
stimmungsgleichung zu 
( ) dbfEV wckfllct ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 3/1100313
1 ρκβ  (5-3) 
mit  
β = 3 / (a/d) ≥ 1,0  
In Bild 5-1 (rechts) sind die mit Gleichung (5-3) ermittelten Verhältniswerte Vtest/Vcalc 
dargestellt. Die Ergebnisse bei Schubschlankheiten bis a/d = 3 liegen auf der sicheren 
Seite. 
5.2.3 Bemessungsgleichung für Bauteile ohne Querkraftbewehrung 
Zur Ermittlung einer Bemessungsgleichung wird für den mittels Regressionsanalyse 
berechneten Vorfaktor der 5%-Quantilwert unter Anwendung der log-normalen Vertei-
lung nach DIN EN 1990 /DIN02/ bestimmt.  
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Bild 5-2: Ermittlung des Bemessungswertes des Vorfaktors 
β = 3 / (a/d) ≥ 1,0 Erhöhungsfaktor nach NIEWELS  β = 3 / (a/d) ≥ 1,0 
Erhöhungsfaktor nach EC2  
β = 2 / (a/d) ≥ 1,0 
144 
Der 5%-Quantilwert, der den charakteristischen Wert darstellt, lässt sich so zu 0,138 
bestimmen. Mit dem vom Stahlbeton übernommenen Teilsicherheitsbeiwert für Beton 
von γc = 1,5 ergibt sich der Bemessungswert des Vorfaktors zu 0,092. In Form der Be-
stimmungsgleichung (5-3) ausgedrückt lässt sich die Bemessungsgleichung für Beton-
bauteile mit FVK-Längsbewehrung wie folgt angeben: 
( ) dbfEV wckfllctRd ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 3/1, 100640
1 ρκβ  (5-4) 
 
5.2.4 Bewertung des Berechnungsansatzes und Vergleich mit internationalen 
Regelungen 
In den nachfolgenden Diagrammen werden die Ergebnisse aus Vergleichsrechnungen 
der experimentellen Bruchlasten mit der oben aufgestellten Bestimmungsgleichung 
und weiteren Gleichungen aus der amerikanischen Richtlinie ACI440.1R-06 /ACI06/, 
den kanadischen Normen CSA-S6-06 /CSA10/ und CSA-S806-12 /CSA12/, den euro-
päischen fib-Empfehlungen /FIB12/ (modifizierter EC2), sowie der von NIEWELS 
/Nie08/ hergeleiteten Formel dargestellt. Dabei werden alle Datenbankversuche mit 
einer Schubschlankheit von a/d ≥ 3 verwendet. Da der Einfluss von auflagernahen Las-
ten nicht in allen Gleichungen berücksichtigt wird, kann somit eine gleichwertige Ge-
genüberstellung der Ergebnisse erfolgen. Zur Berechnung der Querkrafttragfähigkeiten 
wurden die Gleichungen der genannten Normen und Richtlinien wie folgt angepasst. 
Die im ACI440.1R-06 angegebene Gleichung wurde mit dem Faktor 1,36 versehen. 
Dieser Beiwert ist auf die Untersuchungen von TUREYEN /Tur03/ zurückzuführen und 
stellt ausgehend von Mittelwerten der Querkrafttragfähigkeit aus Versuchen den Um-
rechnungs- bzw. Sicherheitsbeiwert für die Querkraftbemessung dar. Aus den Bemes-
sungsgleichungen der beiden betrachteten kanadischen Normen und dem modifizierten 
EC2 wurde jeweils der Teilsicherheitsbeiwert entfernt. Im Allgemeinen stellt der Be-
messungswert der Querkrafttragfähigkeit ohne Teilsicherheitsbeiwert den entspre-
chenden charakteristischen Wert dar und gibt nicht die im Versuch zu erwartende 
Bruchlast an. Da der Umrechnungsfaktor zur Bestimmung der experimentellen Bruch-
last jedoch nicht bekannt ist, wurden die Berechnungen mit dem charakteristischen 
Werten durchgeführt. Bei den Berechnungen nach dem in /FIB12/ vorgeschlagenen 
modifizierten EC2-Ansatz wurde die Begrenzung des Längsbewehrungsgrades auf 2 % 
nicht berücksichtigt. 
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Bild 5-3: Auswertung der Datenbank mit a/d ≥ 3,0 nach eigener Gleichung (5-3) 
(links) und nach ACI440.1R-06 (rechts) 
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Bild 5-4: Auswertung der Datenbank mit a/d ≥ 3,0 nach CSA-S6-06 (links) und 
nach CSA-S806-12 (rechts) 
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Bild 5-5: Auswertung der Datenbank mit a/d ≥ 3,0 nach dem modifizierten EC2 
(links) und nach NIEWELS (rechts) 
Die betrachteten Ansätze liefern vergleichbare Querkrafttragfähigkeiten. In Überein-
stimmung mit der durchgeführten Regressionsanalyse zur Ermittlung des empirischen 
Vorfaktors beträgt der Mittelwert der Verhältnisse Vtest/Vcalc für das eigene Modell 1,0 
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(Tabelle 5-2). Ähnlich gute Mittelwerte werden auch mit den Gleichungen nach CSA-
S806-12 und dem Modell nach NIEWELS berechnet. 
Tabelle 5-2: Statistische Kennwerte für das Verhältnis Vtest/Vcalc aus Vergleichsrech-
nungen mit 151 Versuchen aus der Datenbank mit a/d ≥ 3,0 
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Mittelwert 1,00 1,32 1,50 1,07 0,89 0,95 
Variationskoeffizient 0,18 0,20 0,17 0,20 0,18 0,18 
 
Die amerikanische Richtlinie ACI440.1R-06 liefert konservativere Ergebnisse, obwohl 
die zugehörige Formel mit dem Faktor 1,36 versehen wurde und es sich somit um Mit-
telwerte handeln sollte. Der Ansatz nach CSA-S6-06 unterschätzt ebenfalls die expe-
rimentellen Bruchlasten. Im Gegensatz dazu liegen die Vtest/Vcalc -Werte für den modi-
fizierten EC2 überwiegend deutlich unterhalb von 1,0. Eine Querkraftbemessung nach 
dem modifizierten EC2 wäre somit nicht sicher. 
Die Streuungen der Ergebnisse liegen für alle verwendeten Ansätze in der gleichen 
Größenordnung. Zu ihrer genaueren Beurteilung werden in Tabelle 5-2 neben den Mit-
telwerten auch die Varianzkoeffizienten aufgeführt. Der eigene Ansatz, die Gleichung 
des modifizierten EC2 und der Ansatz nach NIEWELS sind gleich aufgebaut und führen 
daher zu gleichen Variationskoeffizieten von 0,18. CSA-S806-12 und ACI440.1R-06 
liefern geringfügig höhere Werte. Der Variationskoeffizient nach CSA-S6-06 hat mit 
0,17 den kleinsten Wert. Der entsprechende Querkraftnachweis ist aufgrund des vor-
gegebenen iterativen Berechnungsverfahrens allerdings deutlich aufwendiger als die 
anderen Nachweise. 
Die statistische Auswertung zeigt, dass die hier untersuchten Ansätze grundsätzlich für 
den Querkraftnachweis geeignet sind. 
5.3 Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen mit Querkraftbewehrung 
5.3.1 Allgemeines 
Der Berechnungsansatz zur Ermittlung der Querkrafttragfähigkeit für Betonbauteile 
mit FVK-Längs- und Querkraftbewehrung setzt sich wie alle in Kapitel 2 vorgestellten 
Ansätzen additiv aus dem Betontraganteil Vc und dem Fachwerktraganteil Vf zusam-
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men. Der Betontraganteil entspricht dabei der Querkrafttragfähigkeit ohne Querkraft-
bewehrung, während der Fachwerkanteil von der Querkraftbewehrung bestimmt wird. 
Entsprechend der Fachwerkanalogie berechnet sich der Fachwerktraganteil zu: 
( )θcot⋅⋅⋅= zfaV fwfwf   (5-5) 
mit  
afw Querschnittsfläche der FVK-Querkraftbewehrung 
ffw Zugfestigkeit der FVK-Querkraftbewehrung 
z Hebelarm der inneren Kräfte 
θ Druckstrebenwinkel 
Da die zur Herleitung der Bestimmungsgleichung verwendeten Versuche ausschließ-
lich Querkraftbewehrungselemente enthielten, die unter 90° zur Bauteilachse ausge-
richtet waren, beschränkt sich die Gültigkeit auf entsprechend bewehrte Bauteile. Der 
zusätzliche Traganteil, der sich bei kleineren Rissbreiten aus der Rissreibung ergibt, 
wird vernachlässigt. Wie für die Herleitung des genaueren Berechnungsansatzes in 
Kapitel 4 wird dabei angenommen, dass dieser Anteil aufgrund des im Vergleich zum 
Betonstahl geringeren E-Moduls der FVK-Bewehrung und der im Bruchzustand auf-
tretenden größeren Rissbreiten nur einen geringen Einfluss auf die Querkrafttragfähig-
keit besitzt. In den folgenden Abschnitten werden die Hauptparameter erläutert, die die 
Querkrafttragfähigkeit von Betonbauteilen mit FVK-Bewehrung beeinflussen. Darauf 
aufbauend werden anschließend Gleichungen für die Querkraftbemessung vorgeschla-
gen. 
5.3.2 Druckstrebenwinkel 
Um die Druckstrebenneigung im idealisierten Fachwerk des Bauteils zu beschreiben, 
wird die Gleichung herangezogen, die in Kapitel 4 zur Definition des Kraftflusses im 
Spannungsfeld diente. Da sich diese Gleichung jedoch nicht analytisch lösen lässt, 
werden Vereinfachungen eingeführt. Die vollständige Formel ist in Gleichung 5-6 dar-
gestellt. Erläuterungen zu den einzelnen Variablen können Kapitel 4 entnommen wer-
den. 
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Nach einer Umformung (Gl. 5-7) lässt sich erkennen, dass die Konstanten 1 und -1 
weniger ins Gewicht fallen als der Term 1/ρy·n. Die Elimination dieser Werte ist daher 
im Sinne einer Vereinfachung vertretbar. 
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Ersetzt man die Variablen εx, τxy und ρy durch ihre Bestimmungsgleichungen, so ergibt 
sich anschließend: 
wv
fw
w
fw
ff
bd
V
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b
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EAz
M
⋅
⋅⋅
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





⋅⋅
=1
3tan ϑ   (5-8) 
Dabei wird überschläglich angenommen, dass die Dehnung in Höhe der Schwerachse 
der Bewehrung der horizontalen Schubfelddehnung εx entspricht. Darüber hinaus 
werden die beiden Größen Hebelarm der inneren Kräfte z und die Höhe des Schubfelds 
dv gleichgesetzt, sodass sie sich gegenseitig aufheben. Der Verhältniswert M/V lässt 
sich für punktbelastete Einfelträger, wie in Abschnitt 4.3.4.2 erläutert, durch (a-d) 
ersetzen, wenn das maßgebende Moment im Abstand d vom Lastpunkt zugrundegelegt 
wird. Für andere Belastungen und statische Systeme sind die Momenten- und 
Querkraftbeanspruchungen zu ermitteln. Die vereinfachte Gleichung zur Bestimmung 
der Druckstrebenneigung lautet somit: 








⋅
⋅⋅
= 31
/
arctan
flfl
fwfw
EA
EaVM
ϑ   (5-9) 
mit 
M Momentenbeanspruchung 
V Querkraftbeanspruchung 
M/V = (a-d) für punktbelastete Einfeldträger 
 a Abstand zwischen Lasteinleitung und Auflager 
 d Statische Nutzhöhe 
afw Fläche der Querkraftbewehrung 
Efw E-Modul der Querkraftbewehrung 
Afl Querschnittsfläche der Längsbewehrung 
Efl E-Modul der Längsbewehrung 
Für den Fall, dass die E-Moduln der Längs- und Querkraftbewehrung gleich sind, lässt 
sich die Bandbreite der möglichen Druckstrebenwinkel für unterschiedliche Querkraft-
bewehrungsmengen und M/V-Verhältnisse über die Querschnittsfläche der Längsbe-
wehrung darstellen (Bild 5-6). Bei den gewählten Querkraftbewehrungsmengen von 
2,3 cm²/m (2ø6/25 cm) bis 22,6 cm²/m (2ø12/10 cm), die in Balken mit zweischnitti-
gen Bügeln üblich sind, variieren die Druckstrebenwinkel zwischen etwa 20° und 70°. 
Dabei wird der Neigungswinkel mit zunehmendem Längsbewehrungsquerschnitt und 
kleineren Querkraftbewehrungsmengen flacher.  
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Da die in den verfügbaren Querkraftversuchen an FVK-bewehrten Bauteilen beobach-
teten Schubrisswinkel zwischen 20° und 50° variierten (Anhang G) und der Schub-
risswinkel βr in dem zugrundegelegten Modell dem Druckstrebenwinkel entspricht, 
sollten die möglichen Neigungswinkel des Fachwerks ϑ1 in entsprechenden Grenzen 
liegen.  
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Bild 5-6: Druckstebenwinkel in Abhängigkeit des Bewehrungsmenge 
Zur Überprüfung der Vorhersagegenauigkeit der vereinfachten Formel wurden, analog 
zu den in Abschnitt 4.3.4.3 durchgeführten Verifikationsrechnungen, im Versuch ge-
messene Risswinkel nachgerechnet (Bild 5-7, links). Darüber hinaus sind in Bild 5-7, 
rechts die Ergebnisse der Berechnungen nach dem genaueren Ansatz (Gl. 4-12 bis 
4-19) dargestellt.  
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Bild 5-7: Vergleich zwischen rechnerischem und experimentellem Risswinkel 
links: vereinfachte Gleichung (5-9) 
rechts: genauere Gleichung (5-6) 
Die vereinfachte Formel ist trotz der getroffenen Annahmen in der Lage, den 
Druckstrebenwinkel ϑ1, ähnlich gut abzubilden wie der vollständige Ansatz und wird 
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für die Beschreibung der Fachwerkgeometrie verwendet. Der Druckstrebenwinkel ϑ1 
wird nachfolgend wie in EC2 /DIN11/ mit θ bezeichnet. 
5.3.3 Beanspruchbarkeit der FVK-Querkraftbewehrung 
Die Tragfähigkeit von FVK-Querkraftbewehrungselementen, die überwiegend die 
Form von geschlossenen Bügeln aufweisen, wird im Allgemeinen im Zugversuch mit 
einbetonierten Enden ermittelt (vgl. Kapitel 2 und 3). Die gekrümmten Bügelschenk-
elenden bzw. entsprechende Verankerungselemente bilden dabei die Schwachstelle der 
FVK-Querkraftbewehrung. Um die Größenordnung der Zugfestigkeit dieser Bereiche 
allgemein für alle FVK-Materialien abschätzen zu können, wurde eine Versuchsdaten-
bank mit 46 Bügelzug- und Auszugsversuchen an gekrümmten Stäben erstellt. Die ge-
testeten Bewehrungselemente setzten sich aus Glas-, Aramid- bzw. Carbonfasern und 
Vinylester oder Epoxidharz zusammen und wurden von unterschiedlichen Herstellern 
bereitgestellt. In allen Versuchen wurde der unter Zugspannung stehende Bereich des 
Bügels bzw. des Stabes vor der Krümmung abisoliert, sodass kein Verbund mit dem 
Beton vorlag und keine Kraftübertragung vom Stab in den Beton im geraden Stabab-
schnitt möglich war. Dieser Versuchsaufbau, der auch bei den im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit durchgeführten Bügelzugversuchen verwendet wurde, simuliert einen 
im Betonbauteil vor der Krümmung verlaufenden Riss. Eine Auflistung der Versuche 
ist im Anhang H zu finden. Die Auswertung der Versuche aus der Datenbank ist in 
Bild 5-8 dargestellt. 
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Bild 5-8: Auswertung der Datenbank mit Bügelzugversuchen 
Die Festigkeit des gekrümmten Bereichs bezogen auf den geraden Stababschnitt ffw/ff 
betrug im Mittel 0,6. Die bei Versagen erreichte Dehnung lag zwischen 4,9 und 
13,6 ‰. Darüber hinaus ist eine zu erwartende Abhängigkeit der Zugfestigkeit vom 
Biegerollendurchmesser bei den Versuchen der Datenbank nicht eindeutig zu identifi-
zieren. Da die Ergebnisse aufgrund der großen Vielfalt der getesteten Bewehrungen 
eine relativ hohe Streuung aufweisen, kann keine allgemein gültige Dehnungs- bzw. 
Spannungsbegrenzung für alle FVK-Bewehrungstypen abgeleitet werden. Für eine 
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wirtschaftliche Bemessung sind somit für jedes Bewehrungselement entsprechende 
Versuche durchzuführen. Bei einer dauerhaften Anwendung im Beton sind darüber 
hinausgehende Untersuchungen der Querkraftbewehrung unter Langzeitbelastung und 
im alkalischen Milieu erforderlich (vgl. Kap.2).  
Allerdings sollte die in diesen Modellversuchen ermittelte Beanspruchbarkeit nicht 
ohne weiteres zur Querkraftbemessung herangezogen werden. Insbesondere bei Bau-
teilen mit geringer Querschnittshöhe, bei denen in Verbindung mit großen Schlankhei-
ten eine größere Rotationsfähigkeit vorliegt, kann ein Biegeschubversagen auftreten, 
ohne dass die Querkraftbewehrung reißt. Um diese Versagensart auszuschließen, 
schlug NIEWELS /Nie08/ eine empirisch abgeleitete Dehnungsbegrenzung der Quer-
kraftbewehrung vor, die je nach Querkraftbewehrungsgrad zwischen 3 ‰ und etwa 
10 ‰ variieren kann. In den in Kapitel 3 beschriebenen Querkraftversuchen konnte 
diese Dehnungsgrenze jedoch nicht bestätigt werden. Unter anderem wurde dort bei 
einem bezogenen Querkraftbewehrungsgrad von 1,6 % eine mittlere Querkraftbeweh-
rungsdehnung von etwa 9 ‰ ermittelt. Die nach der in /Nie08/ angegebenen Formel 
berechnete Grenzdehnung ist für diesen Fall lediglich halb so groß. Um die zulässige 
Grenzdehnung genauer zu bestimmen, wurde eine Parameterstudie auf Basis des in 
Kapitel 4 hergeleiteten Modells durchgeführt. Dabei wurde die Querkrafttragfähigkeit 
für zwei profilierte Träger mit hohen und mittleren Bewehrungsgraden sowie zwei 
Balken mit einem Rechteckquerschnitt mit mittleren und niedrigen Bewehrungsgraden 
jeweils für 8 unterschiedliche statische Nutzhöhen von 0,2 bis 1,2 m ermittelt. Der E-
Modul der Längs- und Querkraftbewehrung lag bei 60.000 N/mm² und 55.000 N/mm². 
Die Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung wurde zu 600 N/mm² angenommen. Mit 
den gewählten Kennwerten wurden die Materialeigenschaften der GFK-Bewehrung 
neuerer Produktgenerationen erfasst, die in Deutschland überwiegend verwendet wird. 
Wie in Bild 5-9 dargestellt, lassen sich die Grenzdehnungen am besten in Abhängig-
keit der Biegesteifigkeit des Bauteils beschreiben. Die Dehnung der Querkraftbeweh-
rung wird dafür der mittleren vertikalen Schubfelddehnung gleichgesetzt. Zur Ermitt-
lung der Bauteilsteifigkeit wird eine vereinfachte Formel verwendet, die sich auf den 
gerissenen Querschnitt bezieht und die höhere Steifigkeit der Betondruckzone vernach-
lässigt. Der Ansatz enthält lediglich die Biegezugbewehrung, die mit einem Achsab-
stand von 80 % der statischen Nutzhöhe nach Gleichung (5-10) berücksichtigt wird. 
( )2* 8,0 dAEEI flfl ⋅⋅⋅=   (5-10) 
Bei Biegesteifigkeiten bis EI* = 60 MNm² wird die rechnerische Querkrafttragfähig-
keit erreicht, bevor die Bügelzugfestigkeit von ffmw = 600 N/mm² (εfm,w = 10,9 ‰) 
maßgebend wird. Im Versuch beim Querkraftversagen ermittelte Dehnungen bestäti-
gen diesen Zusammenhang (Bild 5-9, rechts). Dabei handelt es sich um Versuche, die 
im Rahmen der in Kapitel 4 durchgeführten Verifikationsrechnungen verwendet wur-
den und deren mittlere Bügeldehnungen bekannt sind. 
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Bild 5-9: Berechnete (links) und im Versuch ermittelte (rechts) Dehnung der Quer-
kraftbewehrung beim Querkraftversagen 
Eine mit diesen Versuchen durchgeführte lineare Regression ergibt die in Glei-
chung (5-11) dargestellte Funktion. Die maximalen Bügeldehnungen liegen der Para-
meterstudie zufolge bei etwa 9 ‰, sodass eine Dehnungsbegrenzung auf diesen Wert 
vorgeschlagen wird. 
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Im Fall einer Querkraftbemessung ist die Bestimmungsgleichung der Bügeldehnung 
auf Bemessungsniveau zu reduzieren. Eine statistische Auswertung, die ebenfalls auf 
den Versuchswerten basierte, führt mit dem nach /DEU11/ anzusetzenden Teilsicher-
heitsbeiwert von γf = 1,3 zu einem Bemessungswert der Grenzdehnung von: 
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⋅
+=
EI
wfdε  (5-12) 
Für Biegesteifigkeiten ab etwa EI* = 70 MNm² wurde der Bemessungswert direkt aus 
dem konstanten Mittelwert von 9,0 zu 9,0/1,3=7,0 ‰ bestimmt. 
5.3.4 Druckstrebentragfähigkeit 
Die Querkrafttragfähigkeit ist durch die Tragfähigkeit der Betondruckstrebe begrenzt. 
Zu ihrer Bestimmung wird der in Kapitel 4 vorgestellte Ansatz nach /Sig95/ übernom-
men. Für die Ermittlung der effektiven Betondruckfestigkeit fce wird allerdings nicht 
zwischen unterschiedlichen vertikalen Spannungsfelddehnungen unterschieden. Viel-
mehr wird der kleinste Wert von fce = 1,25 ·  fc2/3 angesetzt, der sich /Sig95/ zufolge bei 
Dehnungen von εy ≥ 20 ‰ ergibt. Der Winkel der Druckstrebe θ wird dabei nach Glei-
chung (5-9) bestimmt. Die Formel zur Ermittlung der maximalen Querkrafttragfähig-
keit lautet somit:  
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( ) ( )θθ tancot
25,1 3/2
+
⋅⋅⋅
+= cmwcR,max
fzbVV
  (5-13) 
mit   
Vc Betontraganteil nach Gleichung (5-3) 
z Hebelarm der inneren Kräfte  
 z = 0,9·d 
fcm Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons 
θ Druckstrebenwinkel nach Gleichung (5-9)  
In Bild 5-10 sind die Ergebnisse der Berechnungen der experimentellen Bruchlasten 
aus den Versuchen mit Druckstrebenversagen dargestellt. Darüber hinaus sind dort 
auch die Ergebnisse der entsprechenden Auswertung mit der Gleichung nach EC2 
(Gleichung (5-14)) abgebildet.  
( ) ( )θθ
να
tancot +
⋅⋅⋅⋅
=
cm1ww
R,max
fzbV
  (5-14) 
mit 
αw = 1,0 nach /DIN11a/ 
ν1 = 0,6 für fck ≤ 60 N/mm² nach /DIN11/ 
ν1 = 0,9 - fck /200>0,5 für fck > 60 N/mm² nach /DIN11/ 
θ Druckstrebenwinkel nach /DIN11a/ 
Die EC2-Gleichung überschätzt die im Versuch gemessenen Querkrafttragfähigkeiten 
und liefert Ergebnisse mit einer relativ hohen Streuung, während mit der Glei-
chung (5-13) eine zutreffende Berechnung der Bruchlasten möglich ist.  
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Bild 5-10: Vergleich zwischen experimentellen und rechnerischen Bruchlasten nach 
dem eigenen Ansatz (links) und nach EC2 (rechts)  
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Zur Ableitung des für den Querkraftnachweis erforderlichen Bemessungswerts der 
effektiven Betondruckfestigkeit wurde für die Versuche mit Druckstrebenversagen 
eine statistische Auswertung durchgeführt (Bild 5-11). 
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Bild 5-11: Ermittlung des Bemessungswerts des Vorfaktors für die maximale 
Druckstrebentragfähigkeit 
Der Mittelwert ist mit 1,38 geringfügig höher als der in Anlehnung an /Sig95/ gewählte 
Vorfaktor der Funktion zur Bestimmung der effektiven Betondruckfestigkeit von 1,25. 
Mit dem ermittelten charakteristischen Vorfaktor und einem Teilsicherheitsbeiwert für 
Beton von γc = 1,5 ergibt sich ein Faktor für die Bemessung von 1,10/1,5 (=0,73). Der 
Bemessungswert des maximalen Querkraftwiderstands bestimmt sich damit zu: 
( ) ( )( )θθ tancot5,1
1,1 3/2
, +⋅
⋅⋅⋅
+= cmwctRdRd,max
fzbVV
 (5-15) 
 
5.3.5 Bemessung für Bauteile mit Querkraftbewehrung 
Die einzeln dargestellten Bemessungsgleichungen lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen: 
fRdcRdRd VVV ,, +=   (5-16) 
mit  
VRd,c = VRd,ct: Bemessungswert des Betontraganteils nach Gleichung (5-4) 
( )θcot
,,
⋅⋅⋅= zfaV wfdfwfRd   (5-17) 
 afw Querschnittsfläche der FVK-Querkraftbewehrung 
 ffd,w Bemessungswert der Zugfestigkeit der FVK- Querkraftbewehrung 
  ffd,w  = ffd,test Auf Grundlage von Bügelzugversuchen bzw. Langzeit-
versuchen im alkalischen Milieu ermittelter Bemessungswert der 
Zugfestigkeit der FVK-Querkraftbewehrung 
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  fwwfdwfd Ef ⋅≤ ,, ε   (5-18) 
  εfd,w Bemessungswert der maximalen Dehnungen der Querkraftbeweh-
rung 
  [‰]0,7
30
]MNm²[23,2
*
, ≤
⋅
+=
EI
wfdε  (5-19) 
  EI* Vereinfachte Bauteilbiegesteifigkeit 
  EI*  = Efl ⋅ Afl   (0,8 ⋅ d)2 (5-20) 
  Efw E-Modul der Querkraftbewehrung  
 z Hebelarm der inneren Kräfte 
  z = 0,9·d  (5-21) 
 θ Druckstrebenwinkel 
  



°≤
°≥








⋅
⋅⋅
=
50
20/
arctan 3
flfl
fwfw
EA
EaVM
θ  (5-22) 
  M Einwirkendes Moment 
  V Einwirkende Querkraft 
 
 ( ) ( )( )θθ tancot5,1
1,1 3/2
+⋅
⋅⋅⋅
≤ cmwRd,f
fzbV
  (5-23) 
Im Rahmen einer Querkraftbemessung sollte die Querkraftbewehrung im ersten Schritt 
gewählt oder mit einem Druckstrebenwinkel von 45° berechnet werden, um die Glei-
chung (5-22) anwenden zu können. Anschließend kann der vollständige Nachweis ge-
führt werden. 
Um den vorgestellten Bemessungsansatz mit dem genaueren in Kapitel 4 hergeleiteten 
Ansatz zu vergleichen, werden 38 Querkraftversuche, die bereits in Abschnitt 4.3.4.3 
für Verifikationsrechnungen verwendet wurden, auf Mittelwertniveau nachgerechnet. 
In Tabelle 5-3 sind die statistischen Kennwerte der Nachrechnungen und die entspre-
chenden Werte für den genaueren Ansatz dargestellt. 
Tabelle 5-3: Statistische Kennwerte für das Verhältnis Vtest/Vcalc aus Vergleichsrech-
nungen mit 38 Versuchen nach dem genaueren Ansatz (Kapitel 4) und 
dem Bemessungsansatz auf Mittelwertniveau 
 Genauerer Ansatz (Kapitel 4) Bemessungsansatz  (auf Mittelwertniveau) 
Mittelwert 1,07 1,03 
Variationskoeffizient 0,16 0,17 
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Bei beiden Ansätzen wird die Querkrafttragfähigkeit der herangezogenen Versuche 
leicht unterschätzt, wobei der Bemessungsansatz sogar etwas kleinere Mittelwerte der 
experimentellen zu den berechneten Querkrafttragfähigkeiten liefert. Die Streuung der 
Vtest/Vcalc-Werte ist beim Bemessungsansatz geringfügig größer. 
5.3.6 Mindestquerkraftbewehrung 
Zur Bestimmung der Mindestquerkraftbewehrung wird das Vorgehen nach /Heg03/ 
gewählt, das auch NIEWELS im Rahmen seiner Arbeit /Nie08/ angewendet hat. Dabei 
wird die Tragfähigkeit des Querschnitts ohne Querkraftbewehrung nach Glei-
chung (5-24) mit dem verbügelten Querschnitt (Fachwerkanteil) nach Gleichung 
(5-25) gleichgesetzt. Die eingehenden Parameter κ (Einfluss des Maßstabseffekts) und 
ρl (Längsbewehrungsgrad) werden als repräsentative Werte zu 2,0 und 1,4 % gewählt. 
Der Druckstrebenwinkel wird vereinfacht zu θ = 45° angenommen. 
( ) dbfEV wckfllct ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 3/1100313
1 ρκ  (5-24) 
( )θρ cot
,
⋅⋅⋅⋅= zfbV wfdwfwf   (5-25) 
Die einzuhaltenden Mindestbewehrung ergibt sich demnach zu: 
3/1
,
31097min fl
wfd
ctm
fw Ef
f
, ⋅⋅⋅=
−ρ   (5-26) 
mit  
fctm Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons 
ffd,w Bemessungswert der Zugfestigkeit der FVK-Querkraftbewehrung nach Ab-
schnitt 5.3.5 
Efl E-Modul der Längsbewehrung  
5.3.7 Bewertung des Berechnungsansatzes und Vergleich mit internationalen 
Regelungen 
Zur Überprüfung der hergeleiteten Gleichungen werden, analog zum Abschnitt 5.2.4, 
für die Versuche der in Anhang G zusammengestellten Datenbank die rechnerischen 
Querkrafttragfähigkeiten ermittelt und den experimentellen Bruchlasten gegenüberge-
stellt. Um die Vorhersagegenauigkeit des eigenen Ansatzes einordnen zu können, wur-
den die Versuche auch mit den Ansätzen nach ACI440.1R-06, CSA-S6-06 und 
CSA-S806-12, den fib-Empfehlungen (modifizierter EC2) sowie dem Ansatz von 
NIEWELS nachgerechnet. Die Umrechnung des jeweiligen Betontraganteils auf Mittel-
wertniveau erfolgte entsprechend der in Abschnitt 5.2.4 dargestellten Verifikations-
rechnungen mit Versuchen ohne Querkraftbewehrung. Um die rechnerische Ge-
samttragfähigkeit der Bauteile einschließlich der Fachwerkkomponente mit der gemes-
senen vergleichen zu können, wurden mittlere Festigkeiten der Querkraftbewehrung im 
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Krümmungs- bzw. Verankerungsbereich angesetzt. Wenn diese nicht bekannt waren, 
wurden sie zu 40 % der Festigkeit des geraden Bügelschenkels angenommen. Die Er-
gebnisse der Berechnungen sind in den nachfolgenden Bildern über den bezogenen 
Querkraftbewehrungsgrad ρw* dargestellt. 
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Bild 5-12: Auswertung der Datenbank mit a/d ≥ 3,0 nach dem eigenen Ansatz (links) 
und nach ACI440.1R-06 (rechts) 
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Bild 5-13: Auswertung der Datenbank mit a/d ≥ 3,0 nach CSA-S6-06 (links) und 
nach CSA-S806-12 (rechts) 
Der eigene Ansatz kann die im Versuch ermittelten Querkrafttragfähigkeiten vergli-
chen mit den anderen verwendeten Gleichungen am besten vorhersagen und weist die 
geringste Streuung der Verhältniswerte Vtest/Vcalc auf (vgl. Tabelle 5-4). Die Berech-
nungen nach ACI440.1R-06 (Bild 5-12, rechts), CSA-S806-12 (Bild 5-13, rechts) und 
dem modifizierten EC2 (Bild 5-14) liefern bis zu einem bezogenen Querkraftbeweh-
rungsgrad von etwa ρw* = 2,0 % vergleichbare, überwiegend auf der sicheren Seite 
liegende Ergebnisse.  
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Bild 5-14: Auswertung der Datenbank mit a/d ≥ 3,0 nach dem in Sheffield modifi-
zierten EC2 (links) und nach /Nie08/ (rechts) 
Bei größeren Querkraftbewehrungsgraden, bei denen die Druckstrebentragfähigkeit 
maßgebend wird, ergeben sich jedoch unterschiedliche Tragfähigkeiten. Während 
/ACI06/ dort konservative Vtest/Vcalc - Werte liefert, berechnen sich nach dem modifi-
zierten EC2 – Ansatz /FIB12/ zu geringe Tragwiderstände. Wie bereits in Ab-
schnitt 5.3.4 beschrieben, eignet sich der aus dem Stahlbeton übernommene Ansatz des 
modifizierten EC2 zur Beschreibung der Druckstrebentragfähigkeit nicht für FVK-
bewehrte Bauteile. 
Die Berechnungen nach CSA-S6-06 (Bild 5-13, links) führen zu sehr konservativen 
Querkrafttragfähigkeiten, was darauf hindeutet, dass die in diese Bemessungsglei-
chungen in der vereinfachten Form eingegangene Modified Compression-Field Theory 
die Querkrafttragfähigkeit von FVK-bewehrten Bauteilen nicht zutreffend abbilden 
kann. Die Abweichungen der berechneten von den gemessenen Querkrafttragfähigkei-
ten sind dabei insbesondere auf die Formel zur Bestimmung des Druckstrebenwinkels 
zurückzuführen. Für 42 Versuche aus der Datenbank mit dokumentiertem Rissbild 
wird nach CSA-S6-06 ein durchschnittlicher Druckstrebenwinkel von 56° ermittelt. 
Tatsächlich wurde in diesen Versuchen ein mittlerer Risswinkel von 38° gemessen. 
Der Risswinkel wird in diesem Ansatz mit dem Druckstrebenwinkel gleichgesetzt. Die 
von NIEWELS /Nie08/ hergeleiteten Gleichungen unterschätzen ebenfalls die experi-
mentellen Bruchlasten bei höheren Querkraftbewehrungsgraden. Der Grund dafür liegt 
in dem vergleichsweise hohem Abminderungsfakor der Druckstrebentragfähigkeit von 
αc = 0,2. 
Zur Übersicht sind die Mittelwerte und die Variationskoeffizienten in Tabelle 5-4 zu-
sammengestellt. 
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Tabelle 5-4: Statistische Kennwerte für das Verhältnis Vtest/Vcalc aus Vergleichsrech-
nungen mit 73 Versuchen aus der Datenbank mit a/d ≥ 3,0 
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Mittelwert 1,04 1,29 2,01 1,19 1,02 1,37 
Variationskoeffizient 0,18 0,23 0,34 0,21 0,20 0,44 
Die gute Übereinstimmung der mit den eigenen Gleichungen berechneten und der im 
Versuch gemessenen Querkrafttragfähigkeit lässt sich auf die zutreffend abgeschätzten 
Einflussgrößen, Betondruckstrebenwinkel θ und zulässige Dehnung der Querkraftbe-
wehrung εfw, zurückführen, die auf Basis von einfachen Spannungsfeldern hergeleitet 
wurden. 
Um die Zuverlässigkeit der eigenen Bemessungsgleichungen beurteilen zu können, 
werden die 73 in der Datenbank zur Verfügung stehenden Versuche mit a/d ≥ 3,0 auf 
dem Niveau der 5%-Quantilwerte und der Bemessungswerte nachgerechnet 
(Bild 5-15). 
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Bild 5-15: Auswertung der Datenbank mit a/d ≥ 3,0 nach dem eignen Ansatz auf dem 
Niveau der 5%-Quantilwerte (links) und der Bemessungswerte (rechts) 
Auf dem Niveau der 5%-Quantilwerte sind die rechnerischen Querkrafttragfähigkeiten 
lediglich bei vier Querkraftversuchen größer als die experimentellen Bruchlasten. Auf 
Bemessungswertniveau ergeben sich für alle Versuche Sicherheiten größer 1,0. Der 
zugehörige mittlere Vtest/Vcalc - Wert liegt bei 1,99. Die auf Basis von statistischen 
Auswertungen hergeleiteten Vorfaktoren und die gewählten Teilsicherheitsbeiwerte 
ermöglichen somit eine sichere Querkraftbemessung. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
6.1 Zusammenfassung 
Eine Bewehrung aus Faserverbundkunststoffen (FVK) ist hoch tragfähig, besitzt zeit-
abhängige, linear elastische und anisotrope Materialeigenschaften und unterliegt im 
Beton einer alkalischen Korrosion. Der E-Modul kann je nach verwendeter Verstär-
kungsfaser deutlich kleiner sein als der von Stahl. Zur Ermittlung der Querkrafttragfä-
higkeit von FVK-bewehrten Betonbauteilen sind diese Materialeigenschaften in einem 
Modell zielsicher zu erfassen. Der geringere E-Modul der FVK-Bewehrung hat unter 
anderem zur Folge, dass sich größere Verformungen und Rissbreiten einstellen als im 
Stahlbetonbauteilen. Aus dem Stahlbetonbau bekannte Tragmodelle können somit 
nicht ohne weiteres übernommen werden. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden experimentelle und theoretische Untersu-
chungen zum Querkrafttragverhalten von Betonbauteilen mit Faserverbundkunststoff-
Bewehrung durchgeführt, um ein verbessertes Bemessungskonzept für den Querkraft-
nachweis von Bauteilen mit FVK-Bewehrung zu erarbeiten. 
Das experimentelle Programm umfasste 24 Querkraftversuche an zwölf profilierten 
Biegeträgern mit drei verschiedenen FVK-Querkraftbewehrungselementen und unter-
schiedlichen Querkraftbewehrungsgraden sowie Zugversuche an vier verschiedenen 
FVK-Bewehrungselementen. In Abhängigkeit des Querkraftbewehrungsgrades waren 
unterschiedliche Versagensarten festzustellen: Während bei Balken ohne Querkraftbe-
wehrung ein Schubzugversagen maßgebend war, konnte bei Bewehrungsgraden von 
ρw = 0,45 bis 0,75 % ein Versagen der Querkraftbewehrung im Schubfeld des Trägers 
beobachtet werden. In den Versuchen mit mittleren Bewehrungsgraden von ρw ≈ 1,2 % 
trat bei höheren Betonfestigkeiten (fcm ≥ 75 N/mm²) ebenfalls Bügelversagen auf, da-
gegen bei geringerer Betonfestigkeiten ein Schubdruckversagen (Druckstrebenversa-
gen). Bei den untersuchten hohen Bewehrungsgraden von ρw ≈ 2,2 % und Betondruck-
festigkeiten zwischen fcm = 30 N/mm² und 74 N/mm² kam es stets zum Druckstreben-
versagen. Die Bruchspannungen der im Zugversuch getesteten Bügel variierten bei 
gleichen Biegerollendurchmessern zwischen 244 N/mm² und 812 N/mm² und wiesen 
somit große Unterschiede auf. Um eine wirtschaftliche Querkraftbemessung zu ermög-
lichen, sollte der Bemessungswert der Zugfestigkeit daher für jeden Querkraftbeweh-
rungstyp einzeln auf Basis von Versuchen ermittelt werden.  
Die während der Rissbildung im Schubfeld auftretenden gegenseitigen Verschiebun-
gen der Rissufer erzeugen eine Querdruckbeanspruchung in der FVK-Bewehrung, die 
ihre Tragfähigkeit in Längsrichtung beeinträchtigt. Zur Ermittlung dieser Beanspru-
chung wurde die Rissentwicklung im Detail analysiert. Bauteile mit einem Rechteck-
querschnitt weisen in der Regel einen gekrümmten Verlauf des Biegeschubrisses auf, 
der sich um einen in der neutralen Faser angenommen Drehpunkt öffnet und mit zu-
nehmender Entfernung vom Drehpunkt somit größere Rissuferbewegungen aufweist. 
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Bei den untersuchten Trägern mit profiliertem Querschnitt wurden hingegen Risse be-
obachtet, die sich über ihre gesamte Länge im Schubfeld gleichmäßig öffneten. Die 
dabei gemessenen gegenseitigen Rissuferverschiebungen waren in der gleichen Grö-
ßenordnung wie die Rissbreiten. Den durchgeführten Analysen zufolge ergeben sich in 
Trägern mit einem Rechteckquerschnitt die größten Querdruckbeanspruchungen der 
FVK-Längsbewehrung. Allerdings kann angenommen werden, dass bei einer Rissbrei-
te von 0,5 mm noch keine Beeinträchtigung der Tragfähigkeit der FVK-Bewehrung 
aufgetreten ist.  
Die größten Querdruck- bzw. Scherbeanspruchungen der Querkraftbewehrung ergeben 
sich demnach im Schubfeld von profilierten Trägern. Zur Untersuchung des damit ein-
hergehenden mehraxialen Spannungszustands der Querkraftbewehrung wurde eine 
Parameterstudie an FE-Modellen durchgeführt. Die zusätzlich zu den Längsdehnungen 
der Querkraftbewehrung im Riss auftretenden gegenseitigen Verschiebungen der 
Schubrissufer vergrößerten die Längsspannungen um bis zu 50 %. Um den Einfluss 
der Querdruckbeanspruchungen zu erfassen, ist die Zugfestigkeit des geraden Bügel-
schenkels demnach auf etwa 60 bis 70 % abzumindern. Da die Bügelfestigkeit zur Be-
rücksichtigung der geringeren Zugfestigkeit im Krümmungsbereich allerdings je nach 
Biegerollendurchmesser auf etwa 40 bis 50 % abgemindert werden muss, ist die Schä-
digung des Bügels infolge einer Rissuferverschiebung außerhalb der Krümmung nicht 
maßgebend. 
Als Tragmodell zur Beschreibung der Querkrafttragfähigkeit von FVK-bewehrten Be-
tonbauteilen ohne Querkraftbewehrung eignet sich der von ZINK /Zin99/ für Stahlbeton 
hergeleitete Ansatz. Dieser Ansatz, der den Betontraganteil der Querkrafttragfähigkeit 
auf den Traganteil der ungerissenen Druckzone zurückgeführt, erlaubt ohne weitere 
Anpassungen eine gute Vorhersage der Traglasten. Zur Ermittlung der Querkrafttrag-
fähigkeit von FVK-bewehrten Bauteilen mit Querkraftbewehrung wurde ein additiver 
Ansatz vorgeschlagen. Die Querkrafttragfähigkeit ergibt sich demnach aus der Tragfä-
higkeit der Betondruckzone nach /Zin99/ und dem Traganteil der Querkraftbewehrung 
in Anlehnung an /Sig95/ auf der Grundlage eines zweiaxialen Spannungsfeldes im 
Stegbereich. Der Druckstrebenwinkel wird dabei in Abhängigkeit der vorhandenen 
Längs- und Bügelbewehrung berechnet. Die effektive Betondruckfestigkeit zur Be-
stimmung der Druckstrebentragfähigkeit liegt je nach Höhe der Querzugbeanspru-
chung zwischen 1,6 und 1,25 ·  fc2/3 (fc = Zylinderdruckfestigkeit des Betons). Mit dem 
vorgeschlagenen Modell ist eine zutreffende Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit 
von Bauteilen mit FVK-Querkraftbewehrung möglich.  
Für eine praxisgerechte Bemessung von FVK-bewehrten Betonbauteilen ohne Quer-
kraftbewehrung wurde eine semi-empirisch hergeleitete Gleichung vorgeschlagen, die 
auf dem Ansatz im Model Code 90 /CEB91/ basiert. Zur Ermittlung des empirischen 
Vorfaktors wurden dabei 151 Versuche aus der Literatur verwendet.  
162 
Der Bemessungsansatz für Bauteile mit FVK-Querkraftbewehrung besteht aus einem 
additiven Ansatz mit einem Betontraganteil und einem Fachwerkanteil. Der Beton-
traganteil ergibt sich aus der Nachweisgleichung für Bauteile ohne Querkraftbeweh-
rung. Zur Bestimmung des Fachwerkanteils wurden die für das eigene Modell verwen-
deten Gleichungen in vereinfachter Form vorgeschlagen. Um ein Biegeschubversagen 
auszuschließen, werden dabei die Dehnungen der Querkraftbewehrung in Abhängig-
keit der Bauteilsteifigkeit begrenzt. 
Zur Validierung der eigenen Bemessungsansätze wurden 151 Versuche ohne und 73 
Versuche mit FVK-Querkraftbewehrung aus der Literatur herangezogen. Im Vergleich 
zu anerkannten internationalen Richtlinien ermöglichen die hergeleiteten Gleichungen 
eine wirtschaftlichere Querkraftbemessung. 
6.2 Ausblick 
Die Abschätzung der Auswirkungen der geringen Querdruckfestigkeit auf die Tragfä-
higkeit der FVK-Bewehrung in Längsrichtung erfolgte auf Grundlage von numeri-
schen Simulationen. Zur Verifikation dieser Erkenntnisse sind noch weitergehende 
Modell- und Bauteilversuche erforderlich. Darüber hinaus sind Untersuchungen zum 
Tragverhalten von Bauteilen notwendig, deren tragende Betonquerschnitte durch kreu-
zende FVK-Bewehrungselemente geschwächt werden. Eine solche Querschnitts-
schwächung kann sich z. B. durch eine konstruktive FVK-Bewehrung in der Beton-
druckzone ergeben. Die damit einhergehenden Einflüsse auf die Gesamttragfähigkeit 
des entsprechenden Bauteils wurden bisher nicht abschließend geklärt. 
 
 163 
7 Literatur 
/Aba11/  Abaqus 6.11 Documentation, Dassault Systems Simulia, 2011. 
/Abo06/ Aboutaha, R. S.: Transverse Shear Strength of ø16mm and ø32mm 
ComBAR Rebars. Versuchsbericht, Syracuse University, Department of 
Civil and Environmental Engineering, Syracuse, NY, USA, 2006. 
/Ahm08/ Ahmed, E. A.; El-Salakawy, E.; Benmokrane, B.: Behavior of Concrete 
Beams Reinforced with Carbon FRP Stirrups. In: Proceedings of the 
Fourth International Conference on FRP Composites in Civil Engineer-
ing (CICE2008), Zürich, Schweiz, 2008. 
/Ahm10/ Ahmed, E. A.; El-Salakawy, E.; Benmokrane, B.: Performance Evalua-
tion of Glass Fiber-Reinforced Polymer Shear Reinforcement for Con-
crete Beams. ACI Structural Journal, S. 53-62, Band 107, Nr. 1, Janu-
ar/Februar 2010. 
/Ahm10a/ Ahmed, E. A.; El-Sayed, A. K.; El-Salakawy, E.; Benmokrane, B.: Bend 
Strength of FRP Stirrups: Comparison and Evaluation of Testing Meth-
ods. Journal of Composites for Construction, S. 3-10, Band 14, Aus-
gabe 1, USA, ASCE, Februar 2010. 
/AVK10/ AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e.V. (Hrsg.): Hand-
buch Faserverbundkunststoffe: Grundlagen, Verarbeitung, Anwendun-
gen. Vieweg+Teubner, GWV Fachverlage GmbH, Wiesbaden, 3. Aufla-
ge, 2010.  
/Al97/  Al-Sayed, S. et al.: Shear Design for Beams Reinforced by GFRP Bars. 
In: Proceedings of the Third International Symposium on Non-Metallic 
Reinforcement for Concrete Structures (FRPRCS-3), S. 285-292, Sappo-
ro, Japan, 1997. 
/Ala09/ Alam, M.; Hussein, A.: Shear Strength of Concrete Beams Reinforced 
with Glass Fibre Reinforced Polymer (GFRP) Bars. In: Proceedings of 
the 9th International Symposium on Fiber-Reinforced Polymer Rein-
forcement for Concrete Structures (FRPRCS-9), Sydney, Australien, 
2009. 
/Alk01/ Alkhrdaji, T. et al.: Shear Strength of GFRP RC Beams and Slabs. In: 
Proceedings of the International Conference Composites in Constructions 
(CCC), S. 409-414, Porto, Portugal, 2001. 
/All79/ Allen, R. C.: Some Corrosion Mechanisms in Attack of Resin and Resin-
Glass Laminates. Polymer Engineering and Science, S. 329-336, Band 
19, Ausgabe 5, April 1979. 
/Alm06/ Almusallam, T. H.; Al-Salloum, Y. A.: Durability of GFRP Rebars in 
Concrete Beams under Sustained Loads at Severe Environments. Journal 
of Composite Materials, S. 623-637, Band 40, 2006. 
164 
/ACI04/ ACI 440.3R-04: Guide Test Methods for Fiber-Reinforced Polymers 
(FRPs) for Reinforcing or Strengthening Concrete Structures. American 
Concrete Institute, Farmington Hills, Michigan, USA, 2004. 
/ACI06/ ACI 440.1R-06: Guide for the Design and Construction of Structural 
Concrete Reinforced with FRP Bars. American Concrete Institute, Farm-
ington Hills, Michigan, USA, 2006. 
/ACI11/ ACI 318: Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-
11) and Commentary (318R-11). American Concrete Institute, Farming-
ton Hills, Michigan, USA, 2011. 
/Ara04/ Aramis v 5.3.0 Benutzerinformation, GOM mbH (www.GOM.com), Ge-
sellschaft für optische Messtechnik, 2004.  
/Ban03/ Bank, L. C., Gentry, T. R., Thompson, B. P., Russell, J. S.: A Model 
Specification for FRP Composites for Civil Engineering Structures. Con-
struction and Building Materials 17, S. 405-437, September/Oktober 
2003. 
/Baž84/ Bažant, Z. P.; Kim, J.-K.: Size Effect in Shear Failure of Longitudinally 
Reinforced Beams. ACI Journal, S. 456-468, September/Oktober 1984. 
/Ben02/ Benmokrane, B.; Wang, P.; Minh Ton-That, T.; Rahman, H.; Robert, 
J.-F.: Durability of Glass Fiber-Reinforced Polymer Reinforcing Bars in 
Concrete Environment. Journal of Composites for Construction, S. 143-
153, Band 6, Ausgabe 3, USA, ASCE, August 2002. 
/Ben00/ Bentz, E. C.: Sectional Analysis of Reinforced Concrete Members. Uni-
versity of Toronto, Department of Civil Engineering, Dissertation, 2000. 
/Ben06/ Bentz, E. C.; Vecchio, F. J.; Collins, M. P.: Simplified Modified Com-
pression Field Theory for Calculating Shear Strength of Reinforced Con-
crete. ACI Structural Journal, S. 614‐624, Band 103, Ausgabe 4, Ju-
li/August 2006. 
/Ben10/ Bentz, E. C.; Massam, L.; Collins, M. P.: Shear Strength of Large Con-
crete Members with FRP Reinforcement. Journal of Composites for Con-
struction, S. 637-646, Band 14, Ausgabe 6, USA, ASCE, Novem-
ber/Dezember 2010. 
/Bud93/ Budelmann, H.; Rostásy, F. S.: Creep Rupture Behavior of FRP Elements 
for Prestressed Concrete – Phenomenon, Results and Forecast Models. 
In: Proceedings of the International Symposium on Fiber-Reinforced-
Plastic Reinforcement for Concrete Structures (FRPRCS-1), S. 87-100, 
Vancouver, Kanada, 1993. 
/CEB91/ Comité Euro-International du Béton. CEB-FIP Model Code 1990, Design 
Code, Bulletin d´Information No. 213 / 214, Lausanne, France, 1991. 
 165 
/Che06/ Chen, Y.; Davalos, J. F.; Ray, I.: Durability Prediction for GFRP Rein-
forcing Bars Using Short-Term Data of Accelerated Aging Tests. Journal 
of Composites for Construction, S. 279-286, Band 10, Ausgabe 4, USA, 
ASCE, August 2006. 
/Col87/ Collins, M.P.; Mitchell, D.: Prestressed Concrete Basics. Canadian Pre-
stressed Concrete Institute, Ontario, Kanada, 1987. 
/CSA10/ Can/CSA-S6-06: Canadian Highway Bridge Design Code. Canadian 
Standards Association, Toronto, Ontario, Canada, 2006, einschließlich 
Ergänzung Nr. 1: S6S1-10 zu CAN/CSA-S6-06, Mai 2010.  
/CSA12/ Can/CSA-S806-12: Design and Construction of Building Components 
with Fibre-Reinforced Polymers. Canadian Standards Association, 
Toronto, Ontario, Canada, März 2012. 
/Cur98/ Curbach, M. et al.: Sachstandsbericht zum Einsatz von Textilien im Mas-
sivbau. Deutscher Ausschuss für Stahlbeton, Heft 488, Berlin, Beuth, 
1998.  
/DAS03/  Deutscher Ausschuss für Stahlbeton: Erläuterungen zu DIN 1045-1, 
DAfStb-Heft 525, Berlin, Beuth, 2003. 
/DEU11/ Deutsches Institut für Bautechnik: Allgemeine bauaufsichtliche Zulas-
sung Nr.: Z-1.6-238. Zulassungsgegenstand: Bewehrungsstab aus glasfa-
serverstärktem Kunststoff, Nenndurchmesser: 16 mm. Antragsteller: 
Schöck Bauteile GmbH, 2011. 
/Dei99/ Deitz, D. H.; Harik, I. E.; Gesund, H.: One-Way Slabs Reinforced with 
Glass Fiber Reinforced Polymer Reinforcing Bars. In: Proceedings of the 
Fourth International Symposium on Fiber-Reinforced Polymer Rein-
forcement for Reinforced Concrete Structures (FRPRCS-4), S. 279-286, 
Baltimore, USA, 1999. 
/Dej01/ Dejke, V.: Durability of FRP Reinforcement in Concrete - Literature Re-
view and Experiments. Chalmers University of Technology, Göteborg, 
Schweden, Department of Building Materials, Dissertation, 2001.  
/Dej01a/ Dejke, V., and Teppers, R.: Durability and Service Life Time Prediction 
of GFRP for Concrete Reinforcement. In: Proceedings of the Fifth Inter-
national Symposium on Fibre-Reinforced Plastics for Concrete Structures 
(FRPRCS-5), S. 505-513, Cambridge, Großbritannien, 2001. 
/Dur97/ Duranovic, N.; Pilakoutas, K.; Waldron, P.: Tests on Concrete Beams 
Reinforced with Glass Fibre Reinforced Plastic Bars. In: Proceedings of 
the Third International Symposium on Non-Metallic Reinforcement for 
Concrete Structures (FRPRCS-3), S. 479-486, Sapporo, Japan, 1997. 
166 
/DIN90/ DIN 53768: Extrapolationsverfahren für die Bestimmung des Langzeit-
versagensverhaltens von glasfaserverstärkten Kunststoffen (GFK), Juni 
1990. 
/DIN94/ DIN EN 705: 1994: Rohre und Formstücke aus glasfaserverstärkten 
duroplastischen Kunststoffen (GFK), Verfahren zur Regressionsanalyse 
und deren Anwendung, August 1994. 
/DIN02/ DIN EN 1990: Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung; Deutsche 
Fassung EN 1990: 2002. Berlin, Beuth-Verlag, Oktober 2002. 
/DIN08/ DIN 1045-1 (2008-08): Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbe-
ton, Teil 1: Bemessung und Konstruktion; Teil 2. Beton-Festlegung, Ei-
genschaften, Herstellung und Konformität; Teil 3: Bauausführung. Berlin 
- Köln, Beuth-Verlag, August 2008. 
/DIN08a/ DIN EN 923:Klebstoffe - Benennungen und Definitionen; Deutsche Fas-
sung EN 923: 2005+A1:2008. Berlin - Köln, Beuth-Verlag, Juni 2008. 
/DIN09/ DIN 488-2: Betonstahl – Betonstabstahl, Beuth-Verlag, August 2009. 
/DIN10/ DIN EN 1991-1-5/NA: Nationaler Anhang, National festgelegte Parame-
ter - Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-5: Allgemeine 
Einwirkungen – Temperatureinwirkungen. Berlin - Köln, Beuth-Verlag, 
Juli 2010. 
/DIN11/ DIN EN 1992: Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbe-
ton- und Spannbetontragwerken; Teil 1: Allgemeine Bemessungsregeln 
für den Hochbau; Deutsche Fassung EN 1992-1-1:2004 + AC:2010. Ber-
lin - Köln, Beuth-Verlag, Januar 2011. 
/DIN11a/ DIN EN 1992-1-1/NA: Nationaler Anhang, National festgelegte Parame-
ter, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und 
Spannbetontragwerken; Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Re-
geln für den Hochbau. Berlin - Köln, Beuth-Verlag, Januar 2011. 
/DIN11b/ DIN EN ISO 15630-1: Stähle für die Bewehrung und das Vorspannen 
von Beton, Prüfverfahren, Teil 1: Bewehrungsstäbe, -walzdraht und 
-draht., Berlin, Beuth-Verlag, Februar 2011. 
/Ehm03/ Ehmann, J.: Querkrafttragfähigkeit zugbeanspruchter Stahlbetonplatten 
in Verbundbrücken. Universität Stuttgart, Institut für Konstruktion und 
Entwurf, Dissertation, 2003. 
/El05/ El-Sayed, A.; El-Salakawy, E.; Benmokrane, B.: Shear Strength of One-
Way Slabs Reinforced with Fiber-Reinforced Polymer Composite Bars. 
Journal of Composites for Construction, S. 147-157, Band 9, Ausgabe 2, 
USA, ASCE, April 2005. 
 167 
/El06a/ El-Sayed, A.; El-Salakawy, E.; Benmokrane, B.: Shear Strength of FRP-
Reinforced Concrete Beams without Transverse Reinforcement. ACI 
Structural Journal, S. 235-243, Band 103, Nr. 2, März/April 2006. 
/El06b/ El-Sayed, A.; El-Salakawy, E.; Benmokrane, B.: Shear Capacity of High-
Strength Concrete Beams Reinforced with FRP Bars. ACI Structural 
Journal, S. 383-389, Band 103, Nr. 3, Mai/Juni 2006. 
/Ehr06/ Ehrenstein, G. W.: Faserverbundkunststoffe, Werkstoffe – Verarbeitung 
– Eigenschaften. München, Carl Hanser Verlag, 2006. 
/Ehr07/ Ehrenstein, G. W.; Pongratz, S.: Beständigkeit von Kunststoffen. Carl 
Hanser Verlag, 2007. 
/El07/ El-Sayed, A.; El-Salakawy, E.; Benmokrane, B.: Mechanical and Struc-
tural Characterization of New Carbon FRP Stirrups for Concrete Mem-
bers. Journal of Composites for Construction, S. 352-362, Band 11, Aus-
gabe 4, USA, ASCE, August 2007. 
/FIB07/ FIB Task Group 9.3: FRP Reinforcement for RC Structures. Technical 
Report on the Design and Use of Fibre Reinforced Polymer Reinforce-
ment (FRP) for Reinforced Concrete Structures, fib Bulletin 40, 2007. 
/FIB12/ FIB Task Group 9.3: Bulletin on Fibre Reinforced Polymer Reinforce-
ment (FRP), Guide for the Design and Construction of Structural Con-
crete Reinforced with FRP Bars, in Vorbereitung. 
/FIB12a/ FIB Special Activity Group 5: fib Model Code 2010, Final Draft. fib Bul-
letin 65, März 2012. 
/Fis97/ Fischer, J.: Versagensmodell für Schubschlanke Balken. Deutscher Aus-
schuss für Stahlbeton, Heft 480, Berlin, Beuth, 1997. 
/Fül04/ Füllsack-Köditz, R.: Verbundverhalten von GFK-Bewehrungsstäben und 
Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Bauteilen. Bauhaus Universität 
Weimar, Institut für konstruktiven Ingenieurbau, Dissertation, 2004.  
/Gao03/ Gaona, F. A.: Characterization of Design Parameters for Fiber Rein-
forced Polymer Composite Reinforced Concrete Systems. Texas A&M 
University, Dissertation, 2003. 
/Gen11/ Gentry, T. R.: Transverse Shear of GFRP Rods: Test Method Develop-
ment and Potential for Durability Assessment. In: Proceedings of the In-
ternational Conference on Durability and Sustainability of Fiber Rein-
forced Polymer (FRP) Composites for Construction and Rehabilitation 
(CDCC-11), S. 221-228, Québec, Kanada, 2011. 
/Gre01/ Greenwood, M.: Durability: A Key Value. In: Proceedings of Composites 
2001 Convention and Trade Show, Tampa, USA, 2001. 
168 
/Gre02/ Greenwood, M.: Creep-Rupture Testing to Predict Long-Term Perfor-
mance. In: Proceedings of the 2nd International Conference on the Dura-
bility of Fibre Reinforced Polymer (FRP) Composites for Construction, 
S. 203-212, Sherbrooke, Quebec, Kanada, 2002. 
/Gri96/ Grimm, R.: Einfluß bruchmechanischer Kenngrößen auf das Biege- und 
Schubtragverhalten hochfester Betone. Technische Hochschule Darm-
stadt, Fachbereich Bauingenieurwesen, Dissertation, 1996. 
/Gro03/ Gross, S. P. et al.: Shear Strength of Normal and High Strength Concrete 
Beams Reinforced with GFRP Bars. In: Proceedings of High Perfor-
mance Materials in Bridges, S. 426-437, Kona, Hawaii, 2003. 
/Gro04/ Gross, S. P. et al.: Experimental Tests of High-Strength Concrete Beams 
Reinforced with CFRP Bars. In: Proceedings of the 4th International 
Conference on Advanced Composite Materials in Bridges and Structures, 
S. 1-8, Calgary, Kanada, 2004. 
/Gua02/ Guadagnini, M.: Shear Behaviour and Design of FRP RC Beams. Uni-
versity of Sheffield, Department of Civil and Structural Engineering, 
Dissertation, 2002. 
/Gua06/ Guadagnini, M.; Pilakoutas, K.; Waldron, P.: Shear Resistance of FRP 
RC Beams: Experimental Study. Journal of Composites for Construction, 
S. 464-473, Band 10, Ausgabe 6, USA, ASCE, November 2006. 
/Gua07/ Guadagnini, M.; Imjai, T.; Pilakoutas, K.;Thomas, J.: The Performance 
of Curved FRP Reinforcement for Concrete Structures. In: Proceedings 
of the 8th International Symposium on Fiber-Reinforced Polymer Rein-
forcement for Concrete Structures (FRPRCS-8), Patras, Griechenland, 
2007. 
/Gör04/ Görtz, S.: Zum Schubrissverhalten von Stahlbeton- und Spannbetonbal-
ken aus Normal- und Hochleistungsbeton. Rheinisch-Westfälische Tech-
nische Hochschule Aachen, Lehrstuhl und Institut für Massivbau, Disser-
tation, 2004. 
/Ham80/ Hamadi, Y. D.; Regan, P. E.: Behaviour in Shear of Beams with Flexural 
Cracks. Magazine of Concrete Research, Band 32, Ausgabe 111, Juni 
1980. 
/Heg84/ Hegger, J.: Einfluss der Verbundart auf die Grenztragfähigkeit von 
Spannbetonbalken. Universität Braunschweig, Dissertation, 1984. 
/Heg03/ Hegger, J., Görtz, S.: Zur Mindestquerkraftbewehrung nach DIN 1045-1. 
Deutscher Ausschuss für Stahlbeton, Heft 525, Teil 2, Berlin, Beuth, 
2003. 
 169 
/Heg07a/ Hegger, J.; Niewels, J.: Bemessungsregeln für Betonbauteile mit Faser-
verbundkunststoff-Bewehrung. Instituts-Bericht 155/2006 des Instituts 
für Massivbau der RWTH Aachen, 2007. 
/Heg07b/ Hegger, J.; Niewels, J.: Zur Bemessung von Bewehrung aus Faserver-
bundkunststoff (FVK) im Massivbau. Instituts-Bericht 180/2007 des In-
stituts für Massivbau der RWTH Aachen, 2007. 
/Heg11/ Hegger, J.; Kurth, M.: Querkraftbemessung für Betonbauteile mit Faser-
verbundkunststoff-Bewehrung (FVK). Instituts-Bericht 267/2011 des In-
stituts für Massivbau der RWTH Aachen, 2011. 
/Hil83/ Hillerborg, A.: Analysis of One Single Crack. Fracture Mechanics of 
Concrete, S. 223-249, Elsevier Science Publishers B.V., Hrsg.: F.H. 
Wittmann, Amsterdam, Niederlande, 1983.  
/Hua11/ Huang, J.: Durability Design of GFRP Bar Reinforced Concrete Mem-
bers: A New Approach. Suracuse University, Syracuse, NY, USA, Dis-
sertation, 2011. 
/ISO08/ ISO 10406-1: International Standard: Fibre-reinforced polymer (FRP) 
reinforcement of concrete - Test methods - Part 1: FRP bars and grids, 
2008. 
/Imj07/ Imjai, T.; Guadagnini, M.; Pilakoutas, K.: Shear Crack Induced Defor-
mation of FRP RC Beams. In: Proceedings of the 8th International Sym-
posium on Fiber-Reinforced Polymer Reinforcement for Concrete Struc-
tures (FRPRCS-8), Patras, Griechenland, 2007. 
/Ish97/ Ishihara, K.; Obara, T.; Sato, Y.; Kakuta, Y.: Evaluation of Ultimate 
Strength of FRP Rods at Bent-up Portion. In: Proceedings of the Third 
International Symposium on Non-Metallic Reinforcement for Concrete 
Structures (FRPRCS-3), S. 27-34, Sapporo, Japan, 1997. 
/Jan09/ Jang, H.; Kim, M.; Cho, J.; Kim, C.: Concrete Shear Strength of Beams 
Reinforced with FRP Bars According to Flexural Reinforcement Ratio 
and Span to Depth Ratio. In: Proceedings of the 9th International Sympo-
sium on Fiber-Reinforced Polymer Reinforcement for Concrete Struc-
tures (FRPRCS-9), Sydney, Australien, 2009. 
/Jap97/ Japan Society of Civil Engineers (JSCE): Recommendation for Design 
and Construction of Concrete Structures using Continuous Fiber Rein-
forced Materials. Concrete Engineering Series 23, ed. by A. Machida, 
Research Committee on Continuous Fiber Reinforcing Materials, Tokyo, 
Japan, 1997. 
/Kan64/ Kani, G. N. J.: The Riddle of Shear Failure and Its Solution, Journal of 
the American Concrete Institute, Band 61, Ausgabe 4, 1964. 
170 
/Ker04/ Kerkeni, N.: Programmbeschreibung LIMFES (unveröffentlicht). Aa-
chen, H+P Ingenieure GmbH & Co.KG, 2004. 
/Kil05/ Kilpatrick, A. E.; Easden, L. R.: Shear Capacity of GFRP Reinforced 
High Strength Concrete Slabs. Developments in Mechanics of Structures 
and Materials, S. 119-124, Balkema, 2005. 
/Kil06/ Kilpatrick, A. E.; Dawborn, R.: Flexural Shear Capacity of High Strength 
Concrete Slabs Reinforced with Longitudinal GFRP Bars. In: Proceed-
ings of the 2nd International fib-congress, Neapel, 05.-08. 06. 2006, CD-
ROM. 
/KIW10/ Kiwa, KOMO attest-met-productcertificaat: ComBAR glasvezelstaven 
voor toepassing als wapening in beton. Niederländisches Zertifikat für 
den ComBAR GFK-Bewehrungsstab mit den Nenndurchmessern 8, 12 
und 16 mm, 2010. 
/Kot 90/ Kotsovos, M. D.: Strength and Behaviour of Deep Beams. Reinforced 
Concrete Deep Beams, S. 21-59, Blackie and Son Ltd., London, 1990. 
/Kur12/ Kurth, M.; Hegger, J.; Füllsack-Köditz, R.: Pull-Out Tests on GFRP Re-
inforcing Bars. In: Proceedings of the Fourth International Symposium 
on Bond in Concrete: Bond, Anchorage, Detailing, S. 801-807, Brescia, 
Italien, 2012. 
/Mac12/ Machial, R.; Rteil, A.; Alam, M. S.: Modified Tooth Model Shear Equa-
tion for Economic and Durable Reinforced Concrete Structures. In: Pro-
ceedings of the 6th International Conference on FRP Composites in Civil 
Engineering (CICE2012), Rom, Italien, 2012. 
/Mal88/ Mallick, P. K.: Fiber Reinforced Composites, Materials, Manufacturing, 
and Design. Marcell Dekker, Inc., New York, 1988. 
/Mar85/ Marti, P.: Basic Tools of Reinforced Concrete Beam Design. ACI Struc-
tural Journal, S. 46-56, Band 82, Nr. 1, Januar/Februar 1985. 
/Mat08/ Matta, F.; Nanni, A.; Hernandez, T. M.; Benmokrane, B.: Scaling of 
Strength of FRP Reinforced Concrete Beams without Shear Reinforce-
ment. In: Proceedings of the Fourth International Conference on FRP 
Composites in Civil Engineering (CICE2008), Zürich, Schweiz, 2008. 
/Men11/ Menges, G.; Haberstroh, E.; Michaeli, W.; Schmachtenberg, E.: Menges 
Werkstoffkunde Kunststoffe. Carl Hanser Verlag München, 6. Auflage, 
2011. 
/Mic98/ Michaluk, C. R. et al.: Flexural Behavior of One-Way Concrete Slabs 
Reinforced by Fiber Reinforced Plastic Reinforcements. ACI Structural 
Journal, S. 353-365, Band 95, Nr. 3, Mai/Juni 1998.  
/Mic10/ Michaeli, W.: Einführung in die Kunststoffverarbeitung. Carl Hanser 
Verlag, München, 6. Auflage, 2010. 
 171 
/Miz97/ Mizukawa, Y. et al.: A Study on Shear Fatigue Behaviour of Concrete 
Beams with FRP Rods. In: Proceedings of the Third International Sym-
posium on Non-Metallic Reinforcement for Concrete Structures 
(FRPRCS-3), S. 309-316, Sapporo, Japan, 1997. 
/Mon11/ Montaign, M.; Robert, M.; Benmokrane, B.: Durability Characteristics of 
New GFRP Dowels for Concrete Pavement. In: Proceedings of the Inter-
national Conference on Durability and Sustainability of Fiber Reinforced 
Polymer (FRP) Composites for Construction and Rehabilitation (CDCC-
11), S. 81-90, Québec, Kanada, 2011. 
/Mor97/ Morphy, R.; Shehata, E.; Rizkalla, S.: Bent Effect on Strength of CFRP 
Stirrups. In: Proceedings of the Third International Symposium on Non-
Metallic Reinforcement for Concrete Structures (FRPRCS-3), S. 1-9, 
Sapporo, Japan, 1997. 
/Mör08/ Mörsch, E.: Der Eisenbetonbau – seine Theorie und Anwendung, Berlin, 
1908. 
/Nag93/ Nagasaka, T. et al.: Shear Performance of Concrete Beams Reinforced 
with FRP Stirrups. In: Proceedings of the International Symposium on 
Fiber-Reinforced-Plastic Reinforcement for Concrete Structures 
(FRPRCS-1), S. 789-805, Vancouver, Kanada, 1993. 
/Nak95/ Nakamura, H.; Higai, T.: Evaluation of Shear Strength of Concrete 
Beams Reinforced with FRP. Concrete Library of JSCE No. 26, 1995. 
/Nie08/ Niewels, J.: Zum Tragverhalten von Betonbauteilen mit Faserverbund-
kunststoffbewehrung. Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule 
Aachen, Lehrstuhl und Institut für Massivbau, Dissertation 2008. 
/Nku03/ Nkurunziza, G.; Cousin, P.; Masmoudi, R.; Benmokrane, B.: Effect of 
Sustained Tensile Stress and Temperature on GFRP Composite Bars 
Properties: 1. Preliminary Experiment in Deionised Water and Alkaline 
Solution. International Journal of Materials and Product Technology, 
Band 19, Ausgabe 4&5, 2003. 
/Nku05/ Nkurunziza, G.; Benmokrane, B.; Debaiky, A. S.; Masmoudi, R.: Effect 
of Sustained Load and Environment on Long-Term Tensile Properties of 
Glass Fiber-Reinforced Polymer Reinforcing Bars. ACI Structural Jour-
nal, S. 615-621, Band 102, Nr. 4, Juli/August 2005. 
/Oka94/ Okamoto, T.; Nagasaka, T.; Tanigaki, M.: Shear Capacity of Concrete 
Beams using FRP Reinforcement. Journal of Structural and Construction 
Engineering, S. 127-136, No. 54, AIJ, Japan, 1994. 
/Orl05/ Orlowsky, J.: Zur Dauerhaftigkeit von AR-Glasbewehrung in Textilbe-
ton. Deutscher Ausschuss für Stahlbeton, Heft 558, Berlin, Beuth, 2005.  
172 
/Oze02/ Ozel, M.: Behaviour of Concrete Beams reinforced with 3-D Fiber Rein-
forced Plastic Grids. University of Wisconsin, Madison, Dissertation, 
2002. 
/Pal04/ Palzer, S.; Mansfeld, T.; Stark, J.: Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit 
von GFK-Bewehrungsstäben. Betonwerk + Fertigteil-Technik, S.44-51, 
Ausgabe 1/2004. 
/Puc96/ Puck, A.: Festigkeitsanalyse von Faser-Matrix-Laminaten, Modelle für 
die Praxis. Carl Hanser Verlag München, 1996. 
/Raz04/ Razaqpur, A. G. et al.: Concrete Contribution to the Shear Resistance of 
Fiber Reinforced Polymer Reinforced Concrete Members. Journal of 
Composites for Construction, S. 452-460, Band 8, Ausgabe 5, USA, 
ASCE, September 2004. 
/Raz11/ Razaqpur, A.G.; Shedid, M.; Isgor, B.: Shear Strength of Fiber-
Reinforced Polymer Reinforced Concrete Beams Subject to Unsymmetric 
Loading. Journal of Composites for Construction, S. 500-512, Band 15, 
Ausgabe 4, USA, ASCE, Juli/August 2011. 
/Rei81/ Reinhardt, H. W.: Maßstabseinfluß bei Schubversuchen im Licht der 
Bruchmechanik. Beton- und Stahlbetonbau 1, S. 19-21, 1981. 
/Rei90/ Reineck, K.-H.: Ein mechanisches Modell für den Querkraftbereich von 
Stahlbetonbauteilen. Universität Stuttgart, Institut für Tragwerksentwurf 
und –konstruktion, Dissertation 1990. 
/Rem92/ Remmel, G.: Zum Zugtragverhalten hochfester Betone und seinem Ein-
fluß auf die Querkrafttragfähigkeit von schlanken Bauteilen ohne Schub-
bewehrung. Technische Hochschule Darmstadt, Fachbereich Bauingeni-
eurwesen, Dissertation, 1992. 
/Sch89/ Schmiemann, A,: Kennwertveränderung von GFK durch korrosive Ein-
flüsse. Universität Gesamthochschule Kassel, Institut für Werkstofftech-
nik, Dissertation 1989. 
/Sch07/ Schürmann, H.: Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden. Springer-
Verlag Berlin Heidelberg, 2. Auflage, 2007. 
/She99/ Shehata, E.: Fibre-Reinforced Polymer (FRP) for Shear Reinforcement in 
Concrete Structures. University of Manitoba, Kanada, Department of 
Civil and Geological Engineering, Dissertation, 1999. 
/Sig95/ Sigrist, V.: Zum Verformungsvermögen von Stahlbetonträgern. Eidge-
nössische Technische Hochschule Zürich, Schweiz, Institut für Baustatik 
und Konstruktion, Dissertation, 1995. 
/Spe86/ Specht, M.: Modellstudie zur Querkrafttragfähigkeit von Stahlbetonbie-
gegliedern ohne Schubbewehrung im Bruchzustand. Bautechnik 10, S. 
339-350, 1986. 
 173 
/Swa97/ Swamy, N.; Aburawi, M.: Structural Implications of using GFRP Bars as 
Concrete Reinforcement. In: Proceedings of the Third International Sym-
posium on Non-Metallic (FRP) Reinforcement for Concrete Structures 
(FRPRCS-3), S. 503-510, Sapporo, Japan, 1997. 
/Tar03/ Tariq, M.: Effects of Flexural Reinforcement Properties on Shear 
Strength of Concrete Beams. Halifax, Dalhousie University, 2003. 
/Tho07/ Thomas, J.: Behavior of Concrete Deep Beams Reinforced with GFRP 
Bars. In: Proceedings of the 8th International Symposium on Fiber-
Reinforced Polymer Reinforcement for Concrete Structures (FRPRCS-8), 
Patras, Griechenland, 2007. 
/Tob12/ Tobbi, H.; Farghaly, A. S.; Benmokrane, B.: Concrete Columns Rein-
forced Longitudinally and Transversally with Glass Fiber-Reinforced 
Polymer Bars. ACI Structural Journal, S. 551-558, Band 109, Nr. 4, Ju-
li/August 2012. 
/Tot93/ Tottori, S.; Wakui, H.: Shear Capacity of RC and PC Beams using FRP 
Reinforcement. In: Proceedings of the International Symposium Fiber-
Reinforced-Plastic Reinforcement for Concrete Structures (FRPRCS-1), 
S. 615-632, Vancouver, Kanada, 1993. 
/Tur02/ Tureyen, K.; Frosch, R.: Shear Tests of FRP-Reinforced Concrete Beams 
without Stirrups. ACI Structural Journal, S. 427-434, Band 99, Nr. 4, Ju-
li/August 2002. 
/Tur03/ Tureyen, K.; Frosch, R.: Concrete Shear Strength: Another Perspective. 
ACI Structural Journal, S. 609-615, Band 100, Nr. 5, September/Oktober 
2003. 
/Thü83/ Thürlimann, B., Marti, P., Pralong, J., Ritz, P., Zimmerli, B.: Anwendung 
der Plastizitätstheorie auf Stahlbeton. Institut für Baustatik und Kon-
struktion, ETH Zürich, Autographie zum Fortbildungskurs, März 1983. 
/Vec82/  Vecchio, F. J., Collins, M. P.: The Response of Reinforced Concrete to 
In-Plane Shear and Normal Stresses. University of Toronto, Department 
of Civil Engineering, Publication No. 82-03, 1982. 
/Vos08/ Voss, S.: Ingenieurmodelle zum Tragverhalten von Textilbewehrtem 
Beton. Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule Aachen, Lehr-
stuhl und Institut für Massivbau, Dissertation 2008. 
/Wal62/ Walther, R.: Über die Berechnung der Schubtragfähigkeit von Stahl- und 
Spannbetonbalken, Schubbruchtheorie. Beton- und Stahlbetonbau 11, 
S. 261-271, 1962. 
/Web04/ Weber, A.: Abscherversuche am ø32mm ComBAR Bewehrungsstab. 
Versuchsbericht, 2004.  
174 
/Web08/ Weber, A.: Durability and Bond Durability of Composite Rebars. In: 
Proceedings of the Fourth International Conference on FRP Composites 
in Civil Engineering (CICE2008), Zürich, Schweiz, 2008. 
/Web10/ Weber, A.; Witt Baquero, Ch.: New Durability Concept for FRP Rein-
forcing Bars. Concrete international, S.49-53, Ausgabe Juli 2010. 
/Web11/ Weber, A.; Witt, C.: Short Term and Long Term Properties of Newly 
Developed Bent GFRP Reinforcing Bars. In: Proceedings of the Interna-
tional Conference on Durability and Sustainability of Fiber Reinforced 
Polymer (FRP) Composites for Construction and Rehabilitation (CDCC-
11), S. 383-390, Québec, Kanada, 2011. 
/Web12/ Weber, A.; Witt, C.: Representative Application-based Temperatures for 
Durability Testing. In: Proceedings of the International Conference on 
Advanced Composite Materials in Bridges and Structures (ACMBS-VI 
2012), Kingston, Ontario, Kanada, 2012. 
/Yos01/ Yost, R. et al.: Shear Strength of Normal Strength Concrete Beams Rein-
forced with Deformed GFRP Bars. Journal of Composites for Construc-
tion, S. 268-275, Band 5, Ausgabe 4, USA, ASCE, November 2001. 
/You08/ Youssef, T. A., El-Gamal, S., El-Salakawy, E., and Benmokrane, B.: Ex-
perimental Results of Sustained Load (Creep) Tests on FRP Reinforcing 
Bars for Concrete Structures. In: Proceedings of the 37th CSCE Annual 
Conference, Quebec City, Quebec, Kanada, 2008. 
/You10/ Youssef, T. A.: Time-dependent Behaviour of Fibre Reinforced Polymer 
(FRP) Bars and FRP Reinforced Concrete Beams under Sustained Load.  
University of Sherbrooke, Sherbrooke, Québec, Canada, Department of 
Civil Engineering, Dissertation, 2010. 
/Zha95/ Zhao, W.; Maruyama, K.: Shear Behavior of Concrete Beams reinforced 
by FRP Rods as Longitudinal and Shear Reinforcement. In: Proceedings 
of the 2nd International Symposium on Non-Metallic Reinforcement for 
Concrete Structures (FRPRCS-2), S. 353-358, Ghent, Belgien, 1995. 
/Zha99/ Zhao, W.: Deflection and Crack in FRP RC Beams. University of Shef-
field, Department of Civil and Structural Engineering, Dissertation, 1999. 
/Zin99/ Zink, M.: Zum Biegeschubversagen schlanker Bauteile aus Hochleis-
tungsbeton mit und ohne Vorspannung. Universität Leipzig, Dissertation, 
1999.  
 
 ANHÄNGE A - H 
 
 A-1 
 
A Flussdiagramm zur Modified Compression-Field Theory 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nein 
Nein 
Nein 
Nein 
Nein 
Nein 
Ja 
Ja 
Ja 
Ja 
Querschnitt festlegen 
Beton / Bewehrungseigenschaften 
festlegen 
Lasten und Momenten-
Querkraftverhältnis festlegen 
 
Lasten steigern 
Schubspannungsverteilung schätzen 
Längsspannungsverteilung schätzen 
Spannung in jedem Stahlelement 
bestimmen 
Spannung / Dehnung jeder Betonla-
melle mit Unterprogramm bestimmen 
Resultierende Abschnittslasten be-
stimmen 
Gleichgewicht? 
Berechnungen für zweiten Schnitt 
wiederholen 
Resultierende Schubspannungs-
verteilung ermitteln 
Schubspannung 
wie angenommen? 
Maximale Querkraft, Moment, Versagensgrund anzeigen 
Versagens-
kriterium erreicht? 
Gegeben: εl, ν 
Druckstauchung εd schätzen 
Risswinkel θ‘ schätzen 
Die Dehnungen und Verzerrungen 
εt,εdt,γlt,γm bestimmen 
εt  ≤  εt, max ? 
Ja 
Ja 
Die Spannungen fst, ft, fd, fdt, fl, f’d 
und den Winkel θ bestimmen 
fd = fd‘ ? 
θ = θ‘ ? 
Übergabe der Werte und des Versagens-
mechanismus an Hauptprogramm 
Unterprogramm  
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B Ablaufschema der Modified Compression-Field Theory  
Schritt 1 : Querschnittseigenschaften festlegen 
fc‘    Zylinderdruckfestigkeit des Betons 
e0   Betondehnung bei maximaler Spannung 
fyt   Fließspannung des Stahls 
Es   Elastizitätsmodul des Stahls 
d    Höhe des Trägers, oberste bis unterste Faser 
m   Anzahl der Betonlamellen 
n    Anzahl der Stahlelemente 
Schritt 2 : Eigenschaften jeder Betonlamelle festlegen 
bi    Breite des Streifens (bis zur Außenseite der Bügel) 
hi    Höhe des Streifens 
ρi   Querbewehrungsgrad des Streifens, bezogen auf die Betonfläche 
yci Abstand zum Schwerpunkt des Streifens, gemessen von der Trä-
geroberseite 
i = 1, 2, …, m 
Schritt 3 : Eigenschaften jedes Längsbewehrungselements festlegen 
Asj    Bewehrungsfläche 
∆εpj  anfängliche Vorspannung 
fylj  Fließspannung des Bewehrungselements 
ysj Abstand zum Schwerpunkt des Bewehrungselements, gemessen 
von der Trägeroberseite 
j = 1, 2, …, n 
Schritt 4 : Lasten auf den Sektionen festlegen 
s   Abstand der Abschnitte 1 und 2 
V   Querkraft 
N   Normalkraft 
M   Moment 
M1   Moment an Sektion 1; M1 = M 
M2  Moment an Sektion 2; M2 = M - s⋅V 
Schritt 5 : Schätzen der Schubspannungsverteilung; Definition der Schubspan-
nung νi , die an jeder Betonlamelle i angreift 
∑
=
=⋅⋅
m
i
iii Vhb
1
ν  
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Schritt 6 : Schätzen der Längsdehnungsverteilung; Definition der oberen und 
unteren Dehnung εtop und εbot. Bestimmung der Längsdehnung für 
jede Betonlamelle und jedes Längsbewehrungselement 
( ) mi
d
yci
topbottopli ...,,2,1; =⋅−+= εεεε  
( ) nj
d
ysj
topbottoplj ...,,2,1; =⋅−+= εεεε  
Schritt 7 : Bestimmung der Bewehrungsspannung 
( ) spjljslj Ef ⋅∆+= εε  
njff yljslf ...,,2,1; =≤  
Schritt 8 : Bestimmung der Spannungs- und Dehnungsbedingungen jeder Be-
tonlamelle durch Erfüllung der Gleichgewichts- und Verträglich-
keitsbedingungen; Die Schritte 8.1 bis 8.8 müssen für jeden Streifen 
‚i‘ wiederholt werden 
 
8.1 Gegeben sind 
εl  Längszugdehnung (εli) 
ν  Schubspannung (vi) 
8.2 Schätzen der Betonhauptdruckstauchung  εd 
8.3 Schätzen des Winkels der Neigung der Hauptdruckstauchung  θ‘ 
8.4 Bestimmung der verbleibenden Dehnungen und Verzerrungen 
i) Schubgleitung γlt 
( )
´tan
2
θ
εεγ ldlt
+
=  
ii) Querzugdehnung εt 
d
lt
t εθ
γ
ε −
⋅
=
´tan2
 
iii) Hauptzugdehnung εdt 
tlddt εεεε ++=  
iv) Maximale Schubgleitung γm 
tldm εεεγ ++⋅= 2   
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8.5 Bestimmung der Spannungen 
i) Querbewehrungsspannung  fst 
stst Ef ⋅= ε  
ytst ff ≤  
ii) Querdruckspannung im Beton ft 
sttit ff ⋅= ρ   
iii) Hauptdruckspannung im Beton fd 
d
dt
ε
εβ ⋅+= 27,085,0  
β
ε
ε 0=p  
β
´c
p
ff =  
( )
( )p
pdk
εε
εε
−
−
=
02
 














−





⋅⋅=≤
2
00
2`:Wenn
ε
εβ
ε
ε
εε ddcdpd ff  
( )21:Wenn kff pdpd −⋅=> εε  
iv) Hauptzugspannung im Beton fdt 
´33,0 ccr ff =  
0
´2
ε
c
c
f
E =  
c
cr
cr E
f
=ε  
cdtdtcrdt Ef ⋅=<< εεε :0Wenn  
dt
crdtcrdt ff
ε
εε
⋅+
⋅=>
2001
1
:Wenn  













 −
−




 −
⋅⋅−=<
2
00
2´:0Wenn
ε
ε
ε
ε
ε dtdtcdtdt ff  
v) Längsdruckspannung im Beton fl 
dttdl ffff −−=  
vi) Winkel der Neigung der Betonhauptdruckspannung θ 
B-4 






−
−
=
−
td
ld
ff
ff ´
tan 1θ  
vii) Aus angenommener Schubspannung berechnete Hauptdruckspan-
nung  fd‘ 
dtd fvf −



+⋅=
θ
θ
tan
1
tan´  
8.6 Kompatibilität prüfen 
Wenn θ = θ´, weiter bei Schritt 8.7 
Wenn θ ≠ θ´, zurück zu Schritt 8.3  
8.7 Gleichgewicht prüfen 
Wenn fd = fd´, weiter bei Schritt 8.8 
Wenn fd ≠ fd´, zurück zu Schritt 8.2 
8.8 Bestimmung der Betonlängsdruckspannung für jeden Streifen 
lli ff =  
Schritt 9 : Resultierende Sektionslasten bestimmen 
∑ ∑
= =
⋅+⋅⋅=
m
i
n
j
sjsljiili AfhbfN
1 1
´  
∑ ∑
= =
⋅⋅+⋅⋅⋅=
m
i
n
j
sjsjsljciiili yAfyhbfM
1 1
´  
Schritt 10 : Sektionales Gleichgewicht prüfen 
Wenn M = M´ und N = N´, weiter bei Schritt 11; sonst zurück zu Schritt 6 
Schritt 11 : Wiederholung der Schritte 6 bis 10 für die zweite Sektion; M = M2 
Schritt 12 : Resultierende Schubspannungsverteilung berechnen; Gleichgewicht 
an jeder freigeschnittenen Betonlamelle bilden 
( )
mi
sb
FF
v iii ...,,2,1;2
´
1
=
+
=
−
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Bewehrung)aus(Kraft+⋅⋅= iilii hbfC  
∑
−
=
−
−=
1
1
211
i
i
iii CCF  
211 iiii CCFF −+= −  
Schritt 13 : Prüfen der angenommenen Schubspannungsverteilung 
Wenn vi´ = vi für i = 1, 2, ..., m  weiter bei Schritt 14; sonst zurück zu 
Schritt 5 
Schritt 14 : Erforderliche Daten ausgeben; Wiederholung von Schritt 4 bis 13 
für jede weitere Laststufe 
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C Untersuchungen mit Querkraftbewehrungselement Typ A 
C.1 Querkraftversuche 
C.1.1 Versuchsübersicht 
Größtkorn [m
m
] 
8 8 8 8 8 8 8 8 
1)  
e
ig
e
n
e
 
Ve
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ch
e
,
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rt 
2)  
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5 
m
m
 
 
Zugfestigkeit 
fctm [N
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m
²] 
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2,
58
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70
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56
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96
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31
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Zylinderdruckfestigkeit  
fcm [N
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m
²] 
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,
4 
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4 
34
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33
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E-Modul des Betons 
Ecm [N
/m
m
²] 
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0 
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0 
25
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0 
24
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0 
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25
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26
00
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E-Modul Längsbewehrung 
Efl 1) [N
/m
m
²] 
59
00
0 
59
00
0 
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00
0 
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00
0 
Längsbewehrungsgrad 
ρl = Afl / (bw·d) [%
] 
8,
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6 
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12
0 
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11
,
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2 
11
,
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2 
Zugfestigkeit der Quer-
kraftbewehrung ffm, w 1)  
im Bügelzugversuch [N
/m
m
²] 
38
2 
38
2 
38
2 
38
2 
ρw*=ρw · Efw / Ec [%
] 
0 
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1,
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5 
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00
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E-Modul der Querkraftbe-
wehrung  
Efw 1) [N
/m
m
²] 
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0 
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0 
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0 
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0 
Querkraftbewehrungsgrad 
ρw = Afw / (bw·sw) [%
] 
0 
1,
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7 
0,
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4 
2,
26
2 
0 
1,
25
7 
0,
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4 
2,
26
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m
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Betonquerschnitt  
b /bw / 
h / d [m
m
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00
2)  
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Schubschlankheit  a / d [-]
 
3,
53
 
3,
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3,
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3,
60
 
Bewehrungstyp   A A A A 
Versuch   
S1
AN
-
0-
1 
S1
AN
-
1.
3-
2 
S2
AN
-
0.
8-
3 
S2
AN
-
2.
3-
4 
S3
AH
-
0-
5 
S3
AH
-
1.
3-
6 
S4
AH
-
0.
8-
7 
S4
AH
-
2.
3-
8 
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C.1.2 Schal- und Bewehrungspläne 
FVK:ø12mm/180mm
FVK: ø12mm/100mm
FVK: ø12mm
FVK: 4 ø16mm
FVK:
4 ø16mm
=7,0ml
FVK:
4 ø16mm
=7,0ml
FVK:
6 ø32mm
(S1AN) bzw.
FVK:
6 ø32mm
(S2AN) bzw.
8 ø32mm
(S3AH)
=7,0ml
8 ø32mm
(S4AH)
=7,0ml
FVK: 4 ø16mm FVK: 4 ø16mm
FVK: 6 ø32mm (S1AN+S2AN)
8 ø32mm (S3AH+S4AH)
FVK: 6 ø32mm bzw.
8 ø32mm
FVK: 6 ø32mm bzw.
8 ø32mm
FVK: ø12mmBSt500S:
ø12mm
BSt500S:
3ø12mm/100mm
BSt500S:
3ø12mm/100mm
BSt500S
3ø12mm/100mm
BSt500S:
3ø12mm/100mm
BSt500S:
ø12mm/150mm
BSt500S:
ø12mm/100mm
Träger S1AN bzw. S3AH für die Versuche S1AN-0-1, S1AN-1.3-2, S3AH-0-5 und S3AH-1.3-6
Träger S2AN bzw. S4AH für die Versuche S2AN-0.8-3, S2AN-2.3-4, S4AH-0.8-7 und S4AH-2.3-8
Schnitt 1 - 1
Bewehrungsauszug FVK-Bügel
Schnitt 2 - 2 Schnitt 3 - 3
2
11 222
2 31 2
2
11 222
2 31 2
6
5
0
m
m
6
5
0
m
m
6
5
0
m
m
400mm
1
7
0
m
m
6
0
m
m
2
5
m
m
20mm
1
2
6
m
m
150mm
1
8
5
m
m
2
4
5
m
m
150mm
5
0
m
m
100mm
500mm 500mm2000mm 2000mm
7000mm
2000mm
500mm 500mm2000mm 2000mm
7000mm
2000mm
keine Bewehrung
im Steg
FVK: ø12mm/300mm
df A 14,2mmdf =12mm,
205mm
1
2
0
m
m
1
2
0
m
m
6
0
0
m
m
ødbr
ød dbr f= 7x =84mm
geschlossener
Bügel
ødbr
290mm
350mm
1
3
5
m
m
≈
S3AH: 4 Stahlbü. ø12mm
im Obergurt
4 Stahlbü. ø12mm
im Obergurt
S3AH: 2 Stahlbü. ø12mm
im Obergurt
2 Stahlbü. ø12mm
im Obergurt
BSt500S: 2 ø25mm,
=4,0ml
S3AH: BSt500S: 2 ø25mm,
=4,0ml
BSt500S:
2 ø25mm
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C.1.3 Messtechnik 
C.1.3.1 Träger S1AN 
Messtechnikauf der Bewehrung
Messtechnik auf der Betonoberfläche
Schubfeld: 1. Teilversuch
Schubfeld: 2. Teilversuch
1. Teilversuch
2. Teilversuch
500
250
500
500
750
750
2
4
5
2
4
5
2000
2000500
1000 1000
2000
[mm]
2000 500
B1B2
B4B8
B8
B3B7
B7
B6
B6
B5
B5
R4...6
R4...6
R1...3
Aramis-
messfeld
Aramis-
messfeld
D1
D3
D2
FVK: ø12mm/180mm
SG1...10
LG1...7
Schnitt
50
50
145
500 5001000 1000 1000
[mm]
1000 1000 1000
360
S
G
1
S
G
3
S
G
5
S
G
7
S
G
8
S
G
9
S
G
1
0
S
G
2
S
G
4
LG1 LG2 LG3 LG4 LG5 LG6 LG7
S
G
6
180 360
180 180
W1W3 W2
W3
E1
E2
450
1000
790
100
1
8
0 1
3
0
130
3
4
3
1
5
4
0
B1
B3
B4
B2
R1...3
Wegaufnehmer-Rosette:
R1: horizontal
R2: vertikal
R3: diagonal (45°)
35° 35°
450
1000
100
1
8
0
3
4
3
1
5
4
0
B5
B7
B8
B6
R4...6
Wegaufnehmer-Rosette:
R4: horizontal
R5: vertikal
R6: diagonal (45°)
45°45°
S1
S1
S1
83°
60°
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C.1.3.2 Träger S2AN 
SG1...24
LG1...7
Messtechnikauf der Bewehrung
Messtechnik auf der Betonoberfläche
Schnitt
Schubfeld: 1. Teilversuch
Schubfeld: 2. Teilversuch
1. Teilversuch
2. Teilversuch
50
50
145
500
250
500
500
750
750
2
4
5
2
4
5
1000 1000
500
1000 10001000 1000
10001000 10001000
[mm]
[mm]
500
B1B2
B5
B4
B6B14
B12
B13
B3S1
S2
S1
B11
B10
B11
B8 B9
B8
B7
B7
R4...6
R4...6
R1...3
Aramis-
messfeld
Aramis-
messfeld
D1
D3
D2
W2W4W5 W1W3
W4
E1
E2
450250
250
580
520
1000
100
2
0
0
3
4
3
3
7
0
1
5
5
0
B1
B5
B4
B10
B6
B2
B3
B3: Beton-DMS
unter WA-Rosette
=35°a
B9: Beton-DMS
unter WA-Rosette
=45°a
R1...3
Wegaufnehmer-Rosette:
R1: horizontal
R2: vertikal
R3: diagonal (45°)
45°45°
55°
50°
46°
37°
450
1000
100
2
0
0
3
4
3
3
5
5
1
5 5
0
5
0
B7
B11
B12
B13
B14
B9
B8
R4...6
Wegaufnehmer-Rosette:
R4: horizontal
R5: vertikal
R6: diagonal (45°)
35°35°
500 5001000 1000 1000 1000 1000 1000
300
SG Nr.
S
G
1
5
S
G
1
6 S
G
1
7
S
G
1
8 S
G
1
9
S
G
2
0 S
G
2
1
S
G
2
2 S
G
2
3
S
G
2
4
LG1 LG2 LG3 LG4 LG5 LG6 LG7
200 100 100
300300 300 1200
FVK: ø12mm/100mm FVK: ø12mm/300mm
1
2
3
4
5
6
7
8
9 13
10
11
1412
B14
B12
B13
B10
B9
W3W5
S2
 
 C-5 
C.1.3.3 Träger S3AH 
Messtechnikauf der Bewehrung
Messtechnik auf der Betonoberfläche
Schubfeld: 1. Teilversuch
Schubfeld: 2. Teilversuch
1. Teilversuch
2. Teilversuch
500
250
500
500
750
750
2
4
5
2
4
5
1000 1000
500
1000 10001000 1000
10001000 10001000
[mm]
500
B1B2
B5
B4
B6B14
B12
B13
B3S1
S2
S1
B11
B10
B11
B8 B9
B8
B7
B7
R4...6
R4...6
R1...3
Aramis-
messfeld
Aramis-
messfeld
D1
D3
D2
W2W4W5 W1W3
W4
E1
E2
450250
250
530
435
1000
100
2
0
0
3
4
3
3
6
5
1
5
5
0
B1
B5
B4
B10
B6
B2
B3
B3: Beton-DMS
unter WA-Rosette
=30°a
B9: Beton-DMS
unter WA-Rosette
=40°a
R1...3
Wegaufnehmer-Rosette:
R1: horizontal
R2: vertikal
R3: diagonal (45°)
25°45°
50°
40°
83°
25°
450
1000
100
2
0
0
3
4
3
1
5 5
0
5
0
B7
B11
B12
B13
B14
B9
B8
R4...6
Wegaufnehmer-Rosette:
R4: horizontal
R5: vertikal
R6: diagonal (45°)
30°30°
B14
B12
B13
B10
B9
W3W5
S2
FVK: ø12mm/180mm
SG1...12
SG13 FVK-DMS unmittelbar
hinter der Krümmung
LG1...7
Schnitt
50
50
145
500 5001000 1000 1000
[mm]
1000 1000 1000
360
S
G
1
S
G
3
S
G
5
S
G
7
S
G
8
S
G
9
S
G
1
1
S
G
1
0
S
G
1
2
SG13
S
G
2
S
G
4
LG1 LG2 LG3 LG4 LG5 LG6 LG7
S
G
6
360 540 360
 
C-6 
C.1.3.4 Träger S4AH 
Messtechnikauf der Bewehrung
Messtechnik auf der Betonoberfläche
Schubfeld: 1. Teilversuch
Schubfeld: 2. Teilversuch
1. Teilversuch
2. Teilversuch
500
250
500
500
750
750
2
4
5
2
4
5
1000 1000
500
1000 10001000 1000
10001000 10001000
[mm]
500
B1
B2
B5
B4
B6B14
B12
B13
B3 S1
S2
S1
B11
B10
B11
B9
B8
B8
B7
B7
R4...6
R4...6
R1...3
Aramis-
messfeld
Aramis-
messfeld
D1
D3
D2
W2W4W5 W1W3
W4
E1
E2
500250
250
620
650
1000200
1
8
0
3
4
3
3
1
5
1
5
5
0
B1
B5
B4
B10
B6
B3
B2
B2: Beton-DMS
unter WA-Rosette
=45°a
B8: Beton-DMS
unter WA-Rosette
=45°a
R1...3
Wegaufnehmer-Rosette:
R1: horizontal
R2: vertikal
R3: diagonal (45°)
45° 45°
55°
30°
55°
40°
500
1000 200
1
8
0
3
4
3
3
0
5
1
5 5
0
5
0
B7
B11
B12
B13
B14
B8
B9
R4...6
Wegaufnehmer-Rosette:
R4: horizontal
R5: vertikal
R6: diagonal (45°)
45°35°
B14
B12
B13
B10
B9
W3W5
S2
SG1...28
SG29,
SG30
FVK-DMS unmittelbar
hinter der Krümmung
LG1...7
Schnitt
50
50
145
[mm]
SG30
SG29
500 5001000 1000 1000 1000 1000 1000
300
SG Nr.
S
G
1
9
S
G
2
0 S
G
2
1
S
G
2
2 S
G
2
3
S
G
2
4 S
G
2
5
S
G
2
6 S
G
2
7
S
G
2
8
LG1 LG2 LG3 LG4 LG5 LG6 LG7
200 100 100 100
300300 300 300 1200
FVK: ø12mm/100mm FVK: ø12mm/300mm
1
2
3
4
5
6
7
8
9 13 17
10
11 15
14 1812 16
 
 C-7 
C.1.4 Versuchsergebnisse 
C.1.4.1 Versuch S1AN-0-1 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
2,0m
178
178178
178
120
120
135
135
257
90
105
105
120
125
150
150
147
165
165
165
247
247
247
247247
247
247
247247
247
247
247
247
60
75 75
75
75
90 90
90
90
120
150
150
150
150
105
150
125
120
60
90
60
75 165
165
 
  
 
Durchbiegung 
0
30
60
90
120
150
0 5 10 15 20 25 30
Q
u
er
kr
af
t [k
N
]
Mittendurchbiegung [mm]
W2
   
0
10
20
30
40
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
D
u
rc
hb
ie
gu
n
g [
m
m
]
Trägerlänge [m]
V=30 kN
V=60 kN
V=91 kN
V=91 kN E+W
V=126 kN
 
 
 
C-8 
 
Dehnungsverlauf in Feldmitte   Dehnung der Biegezugbewehrung 
0
15
30
45
60
-4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0
Tr
äg
er
hö
he
 
[cm
]
Dehnung [‰]
V=30 kN
V=60 kN
V=91 kN
V=126 kN
… 
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
D
eh
n
u
n
g 
[‰
]
Trägerlänge [m]
V=126 kN
V=91 kN E+W
V=91 kN
V=60 kN
V=30 kN
 
Betondehnung im Schubfeld 
0
30
60
90
120
150
-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00
Q
u
er
kr
af
t [k
N
]
Dehnung [‰]
B1
B2
   
0
30
60
90
120
150
-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
Q
u
er
kr
af
t [k
N
]
Dehnung [‰]
B4
B3
 
 
Rissentwicklung von ausgewählten Schubrissen aus Aramismessung 
500mm
2
4
5
m
m
Riss 1
Aramis-
Messfeld
Riss 2
    
0
30
60
90
120
150
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Qu
er
kr
af
t [
kN
]
Rissöffnung w u. -uferversch. v [mm]
w, Riss 1
v, Riss 1
w, Riss 2
v, Riss 2
 
 
 
 C-9 
C.1.4.2 Versuch S1AN-1.3-2 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
   
2,0m
5
165
75
90
700
700
720
720
540
535
540
540
390
390
354
450
680
660
690
470
420
460
530
510 540
540
540
630
670
210
346
609
210
240
240
240240
253
690
630
630
405
512
512
660
540
690585
540 540
540
560
690 600
630
690
414
120
210
450
356
356
210
180
630
360
390
720
530
420
450
748
720
420
346
335
380
460
150
660 630210
390
S7 S6 S5
S4
S3
S2
S1
S8
 
  
 
Durchbiegung 
0
100
200
300
400
500
0 10 20 30 40 50
Q
u
er
kr
af
t [k
N
]
Durchbiegung [mm]
W3
   
0
10
20
30
40
50
60
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
D
u
rc
hb
ie
gu
n
g [
m
m
]
Trägerlänge [m]
427 kN
400 kN
250 kN
100 kN
 
 
 
 Risse aus Teilversuch I 
 Risse aus Teilversuch II 
C-10 
Dehnungsverlauf im Schubfeld   Dehnung der Biegezugbewehrung 
0
15
30
45
60
-4 -2 0 2 4 6 8 10
Tr
äg
er
hö
he
 
[cm
]
Dehnung [‰]
427 kN
400 kN
250 kN
100 kN
   
0
2
4
6
8
10
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
D
eh
n
u
n
g 
[‰
]
Trägerlänge [m]
427 kN
400 kN
250 kN
100 kN
 
Dehnung der Bügelbewehrung über die Trägerlänge 
S1AN-1.3-2:Rissbild unmittelbar vor Versagen
5
0
m
m
5
0
m
m
1
4
5
m
m
  
  
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
B
üg
el
de
hn
u
ng
 
[‰
]
Abstand vom Auflager [m]
V=427 kN oben
V=427 kN unten
V=400 kN oben
V=400 kN unten
V=250 kN oben
V=250 kN unten
V=100 kN oben
V=100 kN unten
      
0
100
200
300
400
500
-4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0
Q
u
er
kr
af
t [k
N
]
Dehnung [‰]
B5
B6
 
Rissentwicklung von ausgewählten Schubrissen aus Aramismessung 
500 mm
2
4
5
m
m
Aramis-
Messfeld
Riss 1
Riss 2
    
0
100
200
300
400
500
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Qu
er
kr
af
t [
kN
]
Rissöffnung w u. -uferversch. v [mm]
w, Riss 1
v, Riss 1
w, Riss 2
v, Riss 2
 
 
Betondehnung im Schubfeld 
 C-11 
C.1.4.3 Versuch S2AN-0.8-3 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
440 480
660
610
660
660
660
660
660
640
330
330
360
290
210
600
610
180
135
120
120
105
105
225
360
360
480
105310
60
75
90
90
90
90
90
9075
95
45
270
270
270
240
240 400
105
105
150
150
300 330
330
300
300150
165
180
180175
420
660
2,0m
S5S9S6
S3
S8
S2
S7S1
S4
S8
 
                
 
Durchbiegung 
0
100
200
300
400
0 20 40 60 80
Q
u
er
kr
af
t [k
N
]
Durchbiegung [mm]
W3
   
0
20
40
60
80
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
D
u
rc
hb
ie
gu
n
g [
m
m
]
Trägerlänge [m]
V=100 kN
V=200 kN
V=300 kN
V=332 kN
 
 
C-12 
Dehnungsverlauf in Feldmitte   Dehnung der Biegezugbewehrung 
0
15
30
45
60
-4,0 0,0 4,0 8,0
Tr
äg
er
hö
he
 
[cm
]
Dehnung [‰]
V=100 kN
V=200 kN
V=300 kN
V=332 kN
   
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
D
eh
n
u
n
g 
[‰
]
Trägerlänge [m]
V=100 kN
V=200 kN
V=300 kN
V=332 kN
 
Dehnung der Bügelbewehrung über die Trägerlänge 
     
5
0
m
m
5
0
m
m
1
4
5
m
m
S2AN-0.8-3: Rissbild unmittelbar vor Versagen
  
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0,00,51,01,52,0
B
üg
el
de
hn
u
n
g 
[‰
]
Abstand vom Auflager [m]
V=332 kN oben V=332 kN unten
V=300 kN oben V=300 kN unten
V=200 kN oben V=200 kN unten
V=100 kN oben V=100 kN unten
DMS ausgefallen 
bei V=328 kN
DMS ausgefallen 
bei V=324 kN
        
0
100
200
300
400
-5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0
Q
u
er
kr
af
t [k
N
]
Dehnung [‰]
B4
B1
B2
B3
 
Rissentwicklung von ausgewählten Schubrissen aus Aramismessung 
500 mm
2
4
5
m
m
Aramis-
Messfeld
Riss 1
Riss 2
    
0
100
200
300
400
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Qu
er
kr
af
t [
kN
]
Rissöffnung w u. -uferversch. v [mm]
w, Riss 1
v, Riss 1
w, Riss 2
v, Riss 2
 
Betondehnung im Schubfeld 
 C-13 
C.1.4.4 Versuch S2AN-2.3-4 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
 
350
480
180420
240
240
660
600
600
300
340
650
640
595
480
480
480 375
530
630
600
300
750
770
690 760
340
780
420
540
660
760
S7 S3 S5
S9
S10
S2
S6
S1
S8
S4
2,0m
 
  
 
Durchbiegung 
0
100
200
300
400
500
600
0 10 20 30 40 50
Q
u
er
kr
af
t [k
N
]
Durchbiegung [mm]
W4
   
0
10
20
30
40
50
60
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Du
rc
hb
ie
gu
n
g 
[m
m
]
Trägerlänge [m]
V=100 kN
V=200 kN
V=400 kN
V=486 kN
 
 
 
 Risse aus Teilversuch I 
 Risse aus Teilversuch II 
C-14 
Dehnungsverlauf in Feldmitte   Dehnung der Biegezugbewehrung 
0
15
30
45
60
-4 0 4 8 12
Tr
äg
e
rh
öh
e
 
[cm
]
Dehnung [‰]
V=100 kN
V=200 kN
V=400 kN
V=486 kN
   
0
2
4
6
8
10
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
De
hn
u
n
g 
[‰
]
Trägerlänge [m]
V=486 kN
V=400 kN
V=200 kN
V=100 kN
 
Dehnung der Bügelbewehrung über die Trägerlänge 
S2AN-2.3-4:Rissbild unmittelbar vor Versagen
5
0
m
m
5
0
m
m
1
4
5
m
m
  
  
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
B
üg
el
de
hn
u
ng
 
[‰
]
Abstand vom Auflager [m]
V=486 kN oben
V=486 kN unten
V=400 kN oben
V=400 kN unten
V=200 kN oben
V=200 kN unten
V=100 kN oben
V=100 kN unten
DMS ausgefallen 
bei V=471 kN
      
0
100
200
300
400
500
600
-5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0
Qu
e
rk
ra
ft 
[kN
]
Dehnung [‰]
B10
B7
B8
B9
 
Rissentwicklung von ausgewählten Schubrissen aus Aramismessung 
500 mm
2
4
5
m
m
Aramis-
Messfeld
Riss 1
Riss 2
    
0
100
200
300
400
500
600
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Qu
er
kr
af
t [
kN
]
Rissöffnung w u. -uferversch. v [mm]
w, Riss 1
v, Riss 1
w, Riss 2
v, Riss 2
 
 
Betondehnung im Schubfeld 
 C-15 
C.1.4.5 Versuch S3AH-0-5 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
S1 S2
S3 S4 S5 S6
360360300
300
240
240360
240270240
220
160
300270270
360
240
360
240
270
210
300
159168
155110155
150
220195
240
300
270
152167
170
204
115
122
150
111
96
178
150
145
119
127
360320
320
320300300300
360
300
240
140
139
240
240
153
270
2,0m
 
       
 
Durchbiegung 
0
50
100
150
200
0 10 20 30 40 50
Qu
e
rk
ra
ft 
[kN
]
Durchbiegung [mm]
W3
   
0
20
40
60
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Du
rc
hb
ie
gu
n
g 
[m
m
]
Trägerlänge [m]
V=50 kN
V=100 kN
V=122 kN
V=122 kN E+W
V=184 kN
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Dehnungsverlauf in Feldmitte   Dehnung der Biegezugbewehrung 
0
15
30
45
60
-4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0
Tr
äg
e
rh
öh
e
 
[cm
]
Dehnung [‰]
V=50 kN
V=100 kN
V=122 kN
V=122 kN E+W
V=184 kN
… 
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
De
hn
u
n
g 
[‰
]
Trägerlänge [m]
V=50 kN
V=100 kN
V=122 kN
V=122 kN E+W
V=184 kN
 
Betondehnung im Schubfeld 
0
50
100
150
200
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
Qu
e
rk
ra
ft 
[kN
]
Dehnung [‰]
B1
B2
B3
B4
    
0
50
100
150
200
-6,0 -5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0
Qu
e
rk
ra
ft 
[kN
]
Dehnung [‰]
B6
B5
 
 
Rissentwicklung von ausgewählten Schubrissen aus Aramismessung 
500mm
2
4
5
m
m
Aramis-
Messfeld
Riss 1Riss 2
    
0
50
100
150
200
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Qu
er
kr
af
t [
kN
]
Rissöffnung w u. -uferversch. v [mm]
w, Riss 1
v, Riss 1
w, Riss 2
v, Riss 2
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C.1.4.6 Versuch S3AH-1.3-6 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
     
780
540
630
540
508720
755
452
594775
600600600
720
840
780830
840 780 660
485 780 860 660
765
760
760
720
540
356
700
500
330
690
480 500
620
420
450
575
690780
500
628
740
840
607 445
650
770
670
720
600
600
535
516
590
480
440
430
494
720
360
480
500
470
600
360
672
780
505
600
480
800
2,0m
S1S2
S3
S4S5S6 S7
 
  
 
Durchbiegung 
0
100
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]
Durchbiegung [mm]
W4
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Trägerlänge [m]
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V=500 kN
V=571 kN
 
 
 
 Risse aus Teilversuch I 
 Risse aus Teilversuch II 
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Dehnungsverlauf in Feldmitte   Dehnung der Biegezugbewehrung 
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V=500 kN
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V=571 kN
V=500 kN
V=375 kN
V=250 kN
 
Dehnung der Bügelbewehrung über die Trägerlänge 
S3AH-1.3-6:Rissbild unmittelbar vor Versagen
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[‰
]
Abstand vom Auflager [m]
V=571 kN oben
V=571 kN unten
V=500 kN oben
V=500 kN unten
V=375 kN oben
V=375 kN unten
V=250 kN oben
V=250 kN unten
DMS ausgefallen 
bei V=498 kN
DMS ausgefallen 
bei V=528 kN
DMS ausgefallen 
bei V=553 kN
DMS ausgefallen 
bei V=564 kN
      
0
100
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300
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500
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]
Dehnung [‰]
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Rissentwicklung von ausgewählten Schubrissen aus Aramismessung 
500 mm
2
4
5
m
m
Aramis-
Messfeld
Riss 1
Riss 2
    
0
100
200
300
400
500
600
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]
Rissöffnung w u. -uferversch. v [mm]
w, Riss 1
v, Riss 1
w, Riss 2
v, Riss 2
 
 
Betondehnung im Schubfeld 
 C-19 
C.1.4.7 Versuch S4AH-0.8-7 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
2,0m
590
625637
540
540
625
525
570
540
565
530
240
625
240
300
400
188
215
235
330
270
595
360
90
208
150
200
86
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Dehnungsverlauf in Feldmitte   Dehnung der Biegezugbewehrung 
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S4AH-0.8-7: Rissbild unmittelbar vor Versagen
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Betondehnung im Schubfeld 
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C.1.4.8 Versuch S4AH-2.3-8 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
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 Risse aus Teilversuch I 
 Risse aus Teilversuch II 
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Dehnungsverlauf in Feldmitte   Dehnung der Biegezugbewehrung 
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Dehnung der Bügelbewehrung über die Trägerlänge 
S4AH-2.3-8:Rissbild unmittelbar vor Versagen
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Betondehnung im Schubfeld 
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C.2 Bügelzugversuche 
C.2.1 Ergebnisübersicht 
Versuch 
von beiden Schen-
keln maximal aufge-
nommene Kraft 
Bruchspannung 
 eines Bügel-
schenkels 
E-Modul 
Fmax σ u Εf 
[kN] [N/mm²] [N/mm²] 
BS-A-1 101 446 53238 
BS-A-2 63 277 57066 
BS-A-3 96 423 58155* 
Mittelwert 86 382 56200 
Standard-
abweichung 21 92 2583 
* E-Modul eines Schenkels 
 
C.2.2 Spannungs-Dehnungslinien der Bügelschenkel 
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C-24 
C.2.3 Bügelspannungs-Schlupfbeziehungen 
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C.2.4 Bügeldehnung im Krümmungsbereich 
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C.2.5 Fotos des Krümmungsbereichs nach dem Versagen 
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D Untersuchungen mit Querkraftbewehrungselement Typ B 
D.1 Querkraftversuche 
D.1.1 Versuchsübersicht 
Größtkorn [m
m
] 
8 8 8 8 8 8 8 8 
1)  
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e
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u
ch
e
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Zugfestigkeit 
fctm [N
/m
m
²] 
2,
48
 
2,
88
 
2,
32
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39
 
3,
74
 
3,
37
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56
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Zylinderdruckfestigkeit  
fcm [N
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m
²] 
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,
5 
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E-Modul des Betons 
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m
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E-Modul Längsbewehrung 
Efl 1) [N
/m
m
²] 
62
60
0 
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60
0 
62
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0 
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60
0 
Längsbewehrungsgrad 
ρl = Afl / (bw·d) [%
] 
8,
43
6 
8,
43
6 
11
,
46
9 
11
,
46
9 
Zugfestigkeit der Quer-
kraftbewehrung ffm, w 1)  
im Bügelzugversuch [N
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m
²] 
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0 
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0 
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ρw = ρw · Efw / Ec [%
] 
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E-Modul der Querkraftbe-
wehrung  
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Betonquerschnitt  
b /bw / 
h / d [m
m
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0 
/ 1
00
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00
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00
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Schubschlankheit  a / d [-]
 
3,
50
 
3,
50
 
3,
57
 
3,
57
 
Bewehrungstyp   B B B B 
Versuch   
S5
BN
-
0-
9 
S5
BN
-
1.
3-
10
 
S6
BN
-
0.
8-
11
 
S6
BN
-
2.
3-
12
 
S7
BH
-
0-
13
 
S7
BH
-
1.
3-
14
 
S8
BH
-
0.
8-
15
 
S8
BH
-
2.
3-
16
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D.1.2 Schal- und Bewehrungspläne 
FVK:ø12mm/180mm
FVK: ø12mm/100mm
FVK: ø12mm
FVK: 4 ø16mm
FVK:
4 ø16mm
=7,0ml
FVK:
4 ø16mm
=7,0ml
FVK:
6 ø32mm
(S5BN) bzw.
FVK:
6 ø32mm
(S6BN) bzw.
8 ø32mm
(S7BH)
=7,0ml
8 ø32mm
(S8BH)
=7,0ml
FVK: 4 ø16mm FVK: 4 ø16mm
FVK: 6 ø32mm (S5BN+S6BN)
8 ø32mm (S7BH+S8BH)
FVK: 6 ø32mm bzw.
8 ø32mm
FVK: 6 ø32mm bzw.
8 ø32mm
FVK: ø12mmBSt500S:
ø12mm
BSt500S:
3ø12mm/100mm
BSt500S:
3ø12mm/100mm
BSt500S
3ø12mm/100mm
BSt500S:
3ø12mm/100mm
BSt500S:
ø12mm/150mm
BSt500S:
ø12mm/100mm
Träger S5BN bzw. S7BH für die Versuche S5BN-0-9, S5BN-1.3-10, S7BH-0-13 und S7BH-1.3-14
Träger S6BN bzw. S8BH für die Versuche S6BN-0.8-11, S6BN-2.3-12, S8BH-0.8-15 und S8BH-2.3-16
Schnitt 1 - 1
Bewehrungsauszug FVK-Bügel
Schnitt 2 - 2 Schnitt 3 - 3
2
11 222
2 31 2
2
11 222
2 31 2
6
5
0
m
m
6
5
0
m
m
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5
0
m
m
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1
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0
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100mm
500mm 500mm2000mm 2000mm
7000mm
2000mm
500mm 500mm2000mm 2000mm
7000mm
2000mm
keine Bewehrung
im Steg
FVK: ø12mm/300mm
df A 16mmdf =12mm,
205mm
1
2
0
m
m
1
2
0
m
m
6
0
0
m
m
ødbr
ød dbr f= 7x =84mm
geschlossener
Bügel
ødbr
290mm
350mm
1
3
5
m
m
≈
BSt500S:
2 ø25mm
4 Stahlbü. ø12mm
im Obergurt
2 Stahlbü. ø12mm
im Obergurt
BSt500S: 2 ø25mm,
=4,0ml
4 Stahlbü. ø12mm
im Obergurt
2 Stahlbü. ø12mm
im Obergurt
BSt500S: 2 ø25mm,
=4,0ml
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D.1.3 Messtechnik 
D.1.3.1 Träger S5BN 
Messtechnikauf der Bewehrung
Messtechnik auf der Betonoberfläche
Schubfeld: 1. Teilversuch
Schubfeld: 2. Teilversuch
1. Teilversuch
2. Teilversuch
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5
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D1
D3
D2
W2W4W5 W1W3
W4
E1
E2
500250
250
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1000200
1
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0
3
4
3
2
8
3
1
5
5
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B1
B5
B4
B10
B6
B3
B2
B2: Beton-DMS
unter WA-Rosette
=30°a
B8: Beton-DMS
unter WA-Rosette
=40°a
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R2: vertikal
R3: diagonal (45°)
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R6: diagonal (45°)
40°30°
B14
B12
B13
B10B9
W3W5
S2
FVK: ø12mm/180mm
SG1...12
SG13 FVK-DMS unmittelbar
hinter der Krümmung
LG1...7
Schnitt
50
50
145
500 5001000 1000 1000
[mm]
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360
S
G
1
S
G
3
S
G
5
S
G
7
S
G
8
S
G
9
S
G
1
1
S
G
1
0
S
G
1
2
SG14SG13
S
G
2
S
G
4
LG1 LG2 LG3 LG4 LG5 LG6 LG7
S
G
6
360 540 360
SG14
 
D-4 
D.1.3.2 Träger S6BN 
Messtechnikauf der Bewehrung
Messtechnik auf der Betonoberfläche
Schubfeld: 1. Teilversuch
Schubfeld: 2. Teilversuch
1. Teilversuch
2. Teilversuch
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W4
E1
E2
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250
790
470
1000200
1
8
0
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4
3
2
9
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5
5
0
B1
B5
B4
B10
B6
B3
B2
B2: Beton-DMS
unter WA-Rosette
=35°a
B8: Beton-DMS
unter WA-Rosette
=45°a
R1...3
Wegaufnehmer-Rosette:
R1: horizontal
R2: vertikal
R3: diagonal (45°)
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45°35°
B14
B12
B13
B10
B9
W3W5
S2
SG1...26
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D.1.3.3 Träger S7BH 
Messtechnikauf der Bewehrung
Messtechnik auf der Betonoberfläche
Schubfeld: 1. Teilversuch
Schubfeld: 2. Teilversuch
1. Teilversuch
2. Teilversuch
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Aramis-
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B10
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B2
B2: Beton-DMS
unter WA-Rosette
=30°a
B8: Beton-DMS
unter WA-Rosette
=35°a
R1...3
Wegaufnehmer-Rosette:
R1: horizontal
R2: vertikal
R3: diagonal (45°)
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B14
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S2
FVK: ø12mm/180mm
SG1...12
LG1...7
Schnitt
50
50
145
500 5001000 1000 1000
[mm]
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D.1.3.4 Träger S8BH 
Messtechnikauf der Bewehrung
Messtechnik auf der Betonoberfläche
Schubfeld: 1. Teilversuch
Schubfeld: 2. Teilversuch
1. Teilversuch
2. Teilversuch
500
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750
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B3
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B11
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B11
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B8
B8
B7
B7
R4...6
R4...6
R1...3
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messfeld
Aramis-
messfeld
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D3
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W2W4W5 W1W3
W4
E1
E2
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B10
B6
B3
B2
B2: Beton-DMS
unter WA-Rosette
=45°a
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D.1.4 Versuchsergebnisse 
D.1.4.1 Versuch S5BN-0-9 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
2,0m
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
90
260 120 120
185
12090 268
240
240
260
60
60
265
156
56
50
90
120
90
140
60
265
178
90
60
140
116
105
116
60
265
270
270
165
265
145
270 165
165
175
165
165 165
268
268
94
135
120
165
150
115
120
165
165
260
260
180
268 260
240 225
180
225
240
180
150
170
260
180
165 165
240
165
90
180
182
187
180
160165
180
180
165 187
 
             
 
Durchbiegung 
0
50
100
150
200
0 10 20 30 40 50
Qu
e
rk
ra
ft 
[kN
]
Durchbiegung [mm]
W2
   
0
20
40
60
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Du
rc
hb
ie
gu
n
g 
[m
m
]
Trägerlänge [m]
V=30 kN
V=60 kN
V=85 kN
V=85 kN E+W
V=136 kN
 
 
D-8 
Dehnungsverlauf in Feldmitte   Dehnung der Biegezugbewehrung 
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D.1.4.2 Versuch S5BN-1.3-10 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
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 Risse aus Teilversuch II 
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Dehnungsverlauf in Feldmitte   Dehnung der Biegezugbewehrung 
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Betondehnung im Schubfeld 
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D.1.4.3 Versuch S6BN-0.8-11 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
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Dehnungsverlauf in Feldmitte   Dehnung der Biegezugbewehrung 
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D.1.4.4 Versuch S6BN-2.3-12 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
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Dehnungsverlauf in Feldmitte   Dehnung der Biegezugbewehrung 
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Dehnung der Bügelbewehrung über die Trägerlänge 
S6BN-2.3-12:Rissbild unmittelbar vor Versagen
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D.1.4.5 Versuch S7BH-0-13 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
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Dehnungsverlauf in Feldmitte   Dehnung der Biegezugbewehrung 
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D.1.4.6 Versuch S7BH-1.3-14 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
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Dehnungsverlauf in Feldmitte   Dehnung der Biegezugbewehrung 
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Dehnung der Bügelbewehrung über die Trägerlänge 
S7BH-2.3-14:Rissbild unmittelbar vor Versagen
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D.1.4.7 Versuch S8BH-0.8-15 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
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Dehnungsverlauf in Feldmitte   Dehnung der Biegezugbewehrung 
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S8BH-0.8-15: Rissbild unmittelbar vor Versagen
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D.1.4.8 Versuch S8BH-2.3-16 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
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 Risse aus Teilversuch I 
 Risse aus Teilversuch II 
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Dehnungsverlauf in Feldmitte   Dehnung der Biegezugbewehrung 
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Dehnung der Bügelbewehrung über die Trägerlänge 
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Rissentwicklung von ausgewählten Schubrissen aus Aramismessung 
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Betondehnung im Schubfeld 
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D.2 Bügelzugversuche 
D.2.1 Ergebnisübersicht 
Versuch 
von beiden Schen-
keln maximal aufge-
nommene Kraft 
Bruchspannung 
 eines Bügel-
schenkels 
E-Modul 
Fmax σ u Εf 
[kN] [N/mm²] [N/mm²] 
BS-B-4 174 770 56704* 
BS-B-5 184 812 57374 
BS-B-6 164 727 56887 
Mittelwert 174 770 57000 
Standard-
abweichung 10 43 346 
* E-Modul eines Schenkels 
 
D.2.2 Spannungs-Dehnungslinien der Bügelschenkel 
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D.2.3 Bügelspannungs-Schlupfbeziehungen 
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D.2.4 Bügeldehnung im Krümmungsbereich 
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D.2.5 Fotos des Krümmungsbereichs nach dem Versagen 
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E Untersuchungen mit Querkraftbewehrungselement Typ C 
E.1 Querkraftversuche 
E.1.1 Versuchsübersicht 
Größtkorn [m
m
] 
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Zugfestigkeit 
fctm [N
/m
m
²] 
2,
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73
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20
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20
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88
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26
 
Zylinderdruckfestigkeit  
fcm [N
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m
²] 
37
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,
7 
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9 
E-Modul des Betons 
Ecm [N
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m
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E-Modul Längsbewehrung 
Efl 1) [N
/m
m
²] 
62
60
0 
62
60
0 
62
60
0 
62
60
0 
Längsbewehrungsgrad 
ρl = Afl / (bw·d) [%
] 
8,
43
6 
8,
43
6 
11
,
46
9 
11
,
46
9 
Zugfestigkeit der Quer-
kraftbewehrung ffm, w 1)  
im Bügelzugversuch [N
/m
m
²] 
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ρw = ρw · Efw / Ec [%
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E-Modul der Querkraftbe-
wehrung  
Efw 1) [N
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m
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Querkraftbewehrungsgrad 
ρw = Afw / (bw·sw) [%
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h / d [m
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Schubschlankheit  a / d [-]
 
3,
50
 
3,
50
 
3,
57
 
3,
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Bewehrungstyp   C C C C 
Versuch   
S9
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-
0-
17
 
S9
CN
-
1.
3-
18
 
S1
0C
N
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0.
7-
19
 
S1
0C
N
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2-
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S1
1C
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4-
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S1
1C
H
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1.
3-
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S1
2C
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7-
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S1
2C
H
-
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2-
24
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E.1.2 Schal- und Bewehrungspläne 
FVK:ø16mm/160mm
S11CH-0.4-21:
FVK: ø16mm/450mm
FVK: ø16mm/90mm
FVK: ø12mm
FVK: 4 ø16mm
FVK: ø16mm
FVK:
4 ø16mm
=7,0ml
BSt500S: 2 ø25mm,
=4,0ml
BSt500S: 2 ø25mm,
=4,0ml
2 Stahlbü. ø12mm
im Obergurt
2 Stahlbü. ø12mm
im Obergurt
6 Stahlbü. ø12mm
im Obergurt
4 Stahlbü. ø12mm
im Obergurt
FVK:
4 ø16mm
=7,0ml
FVK:
6 ø32mm
(S9CN) bzw.
FVK:
6 ø32mm
(S10CN) bzw.
8 ø32mm
(S11CH)
=7,0ml
8 ø32mm
(S12CH)
=7,0ml
FVK: 4 ø16mm FVK: 4 ø16mm
FVK: 6 ø32mm (S9CN+S10CN)
8 ø32mm (S11CH+S12CH)
FVK: 6 ø32mm bzw.
8 ø32mm
FVK: 6 ø32mm bzw.
8 ø32mm
FVK: ø12mmBSt500S:
ø12mm
BSt500S:
3ø12mm/100mm
BSt500S:
3ø12mm/100mm
BSt500S
3ø12mm/100mm
BSt500S:
3ø12mm/100mm
BSt500S:
ø12mm/150mm
BSt500S:
ø12mm/100mm
Träger S9CN bzw. S11CH für die Versuche
S9CN-0-17, S9CN-1.3-18, S11CH-0.4-21 und S11CH-1.3-22
Träger S10CN bzw. S12CH für die Versuche
S10CN-0.7-19, S10CN-2.2-20, S12CH-0.7-23 und S12CH-2.2-24
Schnitt 1 - 1
Bewehrungsauszug FVK-Bügel u. DKB
Schnitt 2 - 2 Schnitt 3 - 3
2
11 222
2 31 2
2
11 222
2 31 2
6
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0
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2
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5
m
m
150mm
5
0
m
m
100mm
500mm 500mm2000mm 2000mm
7000mm
2000mm
500mm 500mm2000mm 2000mm
7000mm
2000mm
S9CN-0-17: keine
Bewehrung im Steg
FVK: ø16mm/270mm
Bügel 16mm; DKB: df Ad : df f=12mm, =16mm
39mm
1
0
0
m
m
1
0
0
m
m
6
0
0
m
m
ød dbr f= 7x =84mm
geschlossener
Bügel
ødbr
290mm
350mm
1
3
5
m
m
≈
BSt500S:
2 ø25mm
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E.1.3 Messtechnik 
E.1.3.1 Träger S9CN 
Messtechnikauf der Bewehrung
Messtechnik auf der Betonoberfläche
Schubfeld: 1. Teilversuch
Schubfeld: 2. Teilversuch
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2. Teilversuch
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E.1.3.2 Träger S10CN 
Messtechnikauf der Betonoberfläche
Schubfeld: 1. Teilversuch
Schubfeld: 2. Teilversuch
1. Teilversuch
2. Teilversuch
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Messtechnik auf der Bewehrung
SG1...27
SG28 u. SG 29 unmittelbar vor
dem AnkerkopfLG1...7
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E.1.3.3 Träger S11CH 
Messtechnikauf der Bewehrung
Messtechnik auf der Betonoberfläche
Schubfeld: 1. Teilversuch
Schubfeld: 2. Teilversuch
1. Teilversuch
2. Teilversuch
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E.1.3.4 Träger S12CH 
Messtechnikauf der Betonoberfläche
Schubfeld: 1. Teilversuch
Schubfeld: 2. Teilversuch
1. Teilversuch
2. Teilversuch
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B3
B2
B2: Beton-DMS
unter WA-Rosette
=35°a
B8: Beton-DMS
unter WA-Rosette
=35°a
R1...3
Wegaufnehmer-Rosette:
R1: horizontal
R2: vertikal
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R5: vertikal
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SG Nr.
Messtechnik auf der Bewehrung
SG1...27
SG28 u. SG 29 unmittelbar vor
dem AnkerkopfLG1...7
Schnitt
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E.1.4 Versuchsergebnisse 
E.1.4.1 Versuch S9CN-0-17 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
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Dehnungsverlauf in Feldmitte   Dehnung der Biegezugbewehrung 
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 E-9 
E.1.4.2 Versuch S9CN-1.3-18 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
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Betondehnung im Schubfeld 
 E-11 
E.1.4.3 Versuch S10CN-0.7-19 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
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S10CN-0.7-19: Rissbild unmittelbar vor Versagen
 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0,00,51,01,52,0
D
eh
n
u
n
g 
D
K
B
 
[‰
]
Abstand vom Auflager [m]
V=304 kN oben V=304 kN unten
V=250 kN oben V=250 kN unten
V=200 kN oben V=200 kN unten
V=100 kN oben V=100 kN unten
DMS ausgefallen 
bei V=227 kN
        
0
100
200
300
400
-3,0 -2,0 -1,0 0,0
Q
u
er
kr
af
t [k
N
]
Dehnung [‰]
B1
B2
B3
B4
 
Rissentwicklung von ausgewählten Schubrissen aus Aramismessung 
500 mm
2
4
5
m
m
Aramis-
Messfeld
Riss 1
Riss 2
    
0
100
200
300
400
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Qu
er
kr
af
t [
kN
]
Rissöffnung w u. -uferversch. v [mm]
w, Riss 1
v, Riss 1
w, Riss 2
v, Riss 2
 
Betondehnung im Schubfeld 
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E.1.4.4 Versuch S10CN-2.2-20 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
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 E-15 
E.1.4.5 Versuch S11CH-0.4-21 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
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 E-17 
E.1.4.6 Versuch S11CH-1.3-22 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
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E.1.4.7 Versuch S12CH-0.7-23 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
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S12CH-0.7-23: Rissbild unmittelbar vor Versagen
 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0,00,51,01,52,0
D
eh
n
u
n
g 
D
K
B
 
[‰
]
Abstand vom Auflager [m]
V=441 kN oben V=441 kN unten
V=400 kN oben V=400 kN unten
V=250 kN oben V=250 kN unten
V=100 kN oben V=100 kN unten
        
0
100
200
300
400
500
-3,0 -2,0 -1,0 0,0
Q
u
er
kr
af
t [k
N
]
Dehnung [‰]
B1
B2
B3
B4
 
Rissentwicklung von ausgewählten Schubrissen aus Aramismessung 
500 mm
2
4
5
m
m
Riss 1
Aramis-
Messfeld
Riss 2
    
0
100
200
300
400
500
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Qu
er
kr
af
t [
kN
]
Rissöffnung w u. -uferversch. v [mm]
w, Riss 1
v, Riss 1
w, Riss 2
v, Riss 2
 
 
Betondehnung im Schubfeld 
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E.1.4.8 Versuch S12CH-2.2-24 
Rissbild mit zugehörigen Laststufen F [kN] 
F = 2 · V 
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 E-23 
E.2 Zugversuche 
E.2.1 Ergebnisübersicht 
Versuch 
von beiden Schen-
keln maximal aufge-
nommene Kraft 
Bruchspannung 
 eines Schenkels E-Modul 
Fmax σ u Εf 
[kN] [N/mm²] [N/mm²] 
BS-C-7 196 487 63717 
BS-C-8 251 624 64166 
BS-C-9 241 598 62340 
Mittelwert 246* 611* 63400 
Standard-
abweichung k.A. k.A. 951 
* Mittelwert aus BS-C-8 und BS-C-9 
 
E.2.2 Spannungs-Dehnungslinien der Doppelkopfbolzen 
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DD1 wurden entfernt 
E-24 
E.2.3 Spannungs-Schlupfbeziehungen der Doppelkopfbolzen 
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E.2.4 Fotos des Verankerungsbereichs nach dem Versagen 
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 F-1 
F Untersuchungen mit Querkraftbewehrungselement Typ D 
F.1 Bügelzugversuche 
F.1.1 Ergebnisübersicht 
Versuch 
von beiden Schen-
keln maximal aufge-
nommene Kraft 
Bruchspannung 
 eines Bügel-
schenkels 
E-Modul 
Fmax σ u Εf 
[kN] [N/mm²] [N/mm²] 
BS-D-10 60 318 52516 
BS-D-11 46 244 52431 
BS-D-12 64 337 55854 
Mittelwert 57 300 52500* 
Standard-
abweichung 9 49 60* 
*) aus den Versuchen BS-D-10 und BS-D-11 
 
F.1.2 Spannungs-Dehnungslinien der Bügelschenkel 
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F-2 
F.1.3 Bügelspannungs-Schlupfbeziehungen 
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 F-3 
F.1.4 Bügeldehnung im Krümmungsbereich 
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F.1.5 Fotos des Krümmungsbereichs nach dem Versagen 
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G Querkraftdatenbank 
G.1 Aufbau der Querkraftdatenbank für Bauteile mit und ohne Quer-
kraftbewehrung 
G.1.1 Betonkennwerte 
Wo entsprechende Angaben in der Literatur fehlen, wurden die Betonkennwerte wie 
folgt bestimmt: 
fck= fcm – 8   [N/mm²]  /DIN11/ 
fcm= 0,9·0,85· fcm, cube  /Nie08/ 
Ecm= 9500· fcm1/3 ·  [(0,8 + 0,2 fcm/88) ≤ 1,0]  /DIN08/ 
G.1.2 Datenbank 
Die nachfolgende Auflistung der Querkraftversuche beinhaltet die für eine Querkraft-
bemessung relevanten Parameter. Neben den experimentellen sind dort auch die rech-
nerischen Querkrafttragfähigkeiten mit und ohne Querkraftbewehrung dargestellt. Die 
verwendeten Bezeichnungen sind: 
Nr. laufende Nummer des Versuchs 
Lit.  Literaturstelle 
Bez.  Bezeichnung des Versuchs in der Literatur 
Mat. l/w Bewehrungsmaterial Längsbewehrung / Querkraftbewehrung;  
A - AFK, C - CFK, G - GFK 
b Querschnittsbreite; Breite des Obergurts bei profilierten Trägern 
bw Breite des Trägerstegs 
h  Querschnittshöhe 
d  statische Nutzhöhe 
a / d  Schubschlankheit 
ρw  geometrischer Querkraftbewehrungsgrad 
Efw  Elastizitätsmodul für FVK-Querkraftbewehrung 
ff  Zugfestigkeit des geraden Bügelschenkels 
ffw,exp  experimentell bestimmte FVK-Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung 
ρl geometrischer Längsbewehrungsgrad 
ffl  Zugfestigkeit der FVK-Längsbewehrung 
Efl  Elastizitätsmodul für FVK-Längsbewehrung 
Ec  Elastizitätsmodul für Beton 
fcm mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons 
βr Risswinkel im Versuch 
Vtest  experimentell ermittelte Querkrafttragfähigkeit 
Vcalc  rechnerisch aufnehmbare Querkraft nach dem eigenen Ansatz 
Versagensart VQ – Versagen der Querkraftbewehrung, BS – Biegeschubversagen, 
SD – Schubdruckversagen (Druckstrebenversagen) 
G-2 
G.2 Datenbank für Bauteile ohne Querkraftbewehrung 
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 H-1 
H Datenbank mit Bügelzugversuchen 
Zunächst werden die in der Datenbank verwendeten Bezeichnungen erläutert. Daran 
anschließend ist eine Auflistung aller in die Datenbank aufgenommen Versuche mit 
relevanten Parametern dargestellt. 
Nr. laufende Nummer des Versuchs 
Lit.  Literaturstelle 
Bez. Bew  Bezeichnung der verwendeten Bewehrung 
Mat.  Bewehrungsmaterial Längsbewehrung / Querkraftbewehrung;  
A - AFK, C - CFK, G – GFK, G-C – FVK mit Glas- und Carbonfasern 
Harz: Verwendeter Harztyp; VE – Vinylesterharz, E - Epoxidharz 
df  Durchmesser des Bügelschenkels bzw. des gekrümmten Stabes 
Af  Querschnittsfläche des Bügelschenkels bzw. des gekrümmten Stabes 
r  Biegerollenradius der Krümmung 
lb  Verbundlänge 
lt Verbundlänge hinter der Krümmung 
Efw  Elastizitätsmodul der Querkraftbewehrung 
ff,  experimentell bestimmte Zugfestigkeit des geraden Bügelschenkels / 
Stababschnitts; Herstellerangabe in den mit * gekennzeichneten Fällen  
ffw,  experimentell bestimmte FVK-Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung im 
Krümmungsbereich 
εfwu berechnete Dehnung bei Versagen 
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